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DESENVOLVIMENTO DE ESPUMAS PARCIALMENTE BIODEGRADÁVEIS A 

PARTIR DE BLENDAS DE PP/HMSPP COM POLÍMEROS NATURAIS E 

SINTÉTICOS 

Elizabeth Carvalho Leite Cardoso 

RESUMO 

 

Os polímeros são usados em numerosas aplicações e em diferentes 

segmentos industriais, gerando enormes quantidades de rejeitos no meio 

ambiente. Entre os vários componentes de resíduos nos aterros sanitários estão 

os materiais poliméricos, entre eles o Polipropileno que contribuem com 20 a 30% 

do volume total de resíduos sólidos. Como os materiais poliméricos são imunes à 

degradação microbiana, permanecem no solo e nos aterros sanitários como um 

resíduo semipermanente. A preocupação ambiental no sentido de redução de 

resíduos se voltou para o desenvolvimento de polímeros renováveis para a 

fabricação de materiais que se decompõem na natureza, entre eles estão às 

espumas poliméricas biodegradáveis. Os polímeros espumados são considerados 

materiais do futuro, com um leque abrangente de aplicações; as espumas 

estruturais, de alta densidade, são usadas principalmente na construção civil, em 

substituição a metais, madeiras e concreto com a finalidade básica de reduzir 

custos com materiais. O objetivo deste trabalho foi a incorporação de blendas da 

matriz polimérica PP/HMSPP com bagaço de cana-de-açúcar, PHB e PLA, na 

produção de espumas estruturais. A degradação via tratamento térmico, nas 

temperaturas 100º, 120º e 160º C não foi suficiente para induzir a 

biodegradabilidade; já a degradação via irradiação gama, nas doses 50, 100, 150, 

200 e 500 kGy se mostrou eficaz para indução da biodegradabilidade. As 

composições com bagaço, irradiadas, também sofreram deterioração superficial, 

favorecendo a absorção de água, e, consequentemente, uma maior 

biodegradação. 
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DEVELOPMENT OF PARTIALLY BIODEGRADABLE FOAMS FROM 

PP/HMSPP BLENDS WITH NATURAL AND SYNTHETIC POLYMERS 

Elizabeth Carvalho Leite Cardoso 

ABSTRACT 

 

Polymers are used in various applications and in different industrial 

areas providing enormous quantities of wastes in environment. Among diverse 

components of residues in landfills are polymeric materials, including 

Polypropylene, which contribute with 20 to 30% of total volume of solid residues. 

As polymeric materials are immune to microbial degradation, they remain in soil 

and in landfills as a semi-permanent residue. Environmental concerning in litter 

reduction is being directed to renewable polymers development for manufacturing 

of polymeric foams. Foamed polymers are considered future materials, with a wide 

range of applications; high density structural foams are specially used in civil 

construction, in replacement of metals, woods and concrete with a final purpose of 

reducing materials costs. At present development, it was possible the 

incorporation of PP/HMSPP polymeric matrix blends with sugarcane bagasse, 

PHB and PLA, in structural foams production. Thermal degradation at 100, 120 

and 160°C temperatures was not enough to induce biodegradability. Gamma 

irradiation degradation, at 50, 100, 150, 200 and 500 kGy showed effective for 

biodegradability induction. Irradiated bagasse blends suffered surface erosion, in 

favor of water uptake and consequently, a higher biodegradation in bulk structure. 
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1 INTRODUÇÃO 

As espumas estruturais têm um campo de aplicação extenso; são usadas, 

principalmente, para melhorar a aparência das estruturas ou para reduzir custos dos 

materiais envolvidos, além de suas aplicações no mercado de construção. A maioria dos 

termoplásticos pode ser extrudada para a obtenção de espumas estruturais: 

preferencialmente, as atividades comerciais se concentraram num termoplástico de menor 

custo, como o Polipropileno (PP)1.O Polipropileno sofre simultaneamente cisão e 

reticulação quando submetido à radiação ionizante; ambos fenômenos químicos podem 

induzir mudanças nas propriedades do polímero que podem favorecer o seu uso em 

várias aplicações e em processos distintos. O Polipropileno é um dos polímeros de 

hidrocarbonetos lineares mais usados, a nível mundial; sua versatilidade emerge do fato 

de que é feito de material petroquímico barato e fácil processamento para obtenção de 

vários produtos. Sendo assim, a enorme produção e a utilização dos polímeros, em geral, 

conduz ao acúmulo no meio ambiente, pois não são facilmente degradados por 

microorganismos, apresentando um sério risco de poluição à flora e à fauna. Estes 

polímeros são muito bio-resistentes devido ao envolvimento de somente átomos de 

carbono na cadeia principal, sem grupo funcional hidrolisável. Os plásticos não 

degradáveis acumulam no meio ambiente numa razão de 25 milhões por ano. Algumas 

possibilidades têm sido consideradas para minimizar o impacto no meio ambiente 

causado pelo uso dos polímeros convencionais 2,3,4. 

Na transformação de espumas estruturais em biodegradáveis alguns conceitos 

são fundamentais: Biodegradação: modificação física ou química, causada pela ação de 

microrganismos, sob certas condições de calor, umidade, luz, oxigênio, nutrientes 

orgânicos; Biodegradabilidade: capacidade do material se decompor em dióxido de 

carbono e água, metano ou biomassa, a partir de testes padronizados, num período 

específico de tempo; Biopolímeros: polímeros ou copolímeros produzidos a partir de 

matérias-primas de fontes renováveis, como cana-de-açúcar; Polímeros biodegradáveis: 
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polímeros nos quais a degradação resulta da ação de microrganismos de ocorrência 

natural como bactérias, fungos e algas, podendo ser consumidos em semanas ou meses 

sob condições favoráveis de biodegradação 2,3,4.  

Muitas possibilidades foram consideradas para minimizar o impacto ambiental 

causado por polímeros convencionais, pela degradação física, química ou biológica, sob 

diferentes condições. Os fatores que aceleram a degradação dos polímeros podem ser 

resumidos em: cadeia principal mais hidrofílica, grupos mais hidrofílicos nas extremidades 

da cadeia principal, grupos mais reativos na cadeia principal, menor cristalinidade e maior 

porosidade3. Os produtos de oxidação das poliolefinas são biodegradáveis, pois as suas 

massas molares são reduzidas, devido à incorporação de grupos polares, contendo 

oxigênio, tais como ácidos, álcoois e cetonas. A degradabilidade dos polímeros é uma 

característica crítica em função de suas aplicações. A biodegradabilidade dos polímeros 

está relacionada, geralmente, ao ataque de micro-organismos; o processo é governado 

por diferentes fatores, como características do polímero, tipo de organismo e natureza do 

pré tratamento. Devido à insolubilidade na água e tamanho molecular dos polímeros, os 

micro-organismos não são capazes de atacá-los diretamente nas células para atuarem 

como fonte de carbono e energia. Entretanto, os micro-organismos eliminam enzimas 

extracelulares que despolimerizam os polímeros na área externa de suas células. Se os 

produtos obtidos forem solúveis na água e reduzirem suficientemente a massa molar, eles 

podem ser transportados para as células microbiais e inseridos nas vias metabólicas. Os 

produtos finais do processo são: água, dióxido de carbono e metano (para a degradação 

anaeróbica).5, 6, 7. 

A progressão da biodegradação pode ser efetuada com ou sem enzimas. Dois 

tipos de biodegradação geral sem enzimas consistem na erosão superficial e no total da 

estrutura. Todos os polímeros degradáveis compartilham a propriedade de degradação 

superficial; degradação ou erosão são parâmetros decisivos dos materiais 

biodegradáveis. Assim, outro modo de classificar polímeros degradáveis é usar uma 

distinção entre a degradação superficial e a degradação de todo o conjunto. Na fase 

inicial de degradação, a amostra biodegradável é penetrada pela água, que rompe as 
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ligações químicas e converte a cadeia longa dos polímeros em cadeias menores; este 

processo é chamado de hidrólise. 

Muitos indicadores diferentes durante a degradação foram propostos, tais 

como, perda de peso molecular, perda de peso da amostra e mudanças na geometria; 

estes parâmetros não se alteram na mesma proporção. Portanto, a taxa de degradação 

de diferentes polímeros é diferente. Os fatores que controlam a taxa de degradação 

incluem a cristalinidade ou a microestrutura, o peso molecular e a hidrofobicidade 9,10. 

Os materiais biodegradáveis podem ser originados de recursos naturais ou 

matérias primas como amido, milho, bagaço de cana de açúcar ou até mesmo petróleo11. 

O tema biodegradação é frequentemente relacionado à ecologia, abordagens 

ambientais ou materiais biomédicos, envolvido com produtos ambientalmente amigáveis, 

capazes de se decompor em elementos naturais. Durante os últimos anos o mercado de 

materiais biodegradáveis tem crescido rapidamente. As palavras: biodegradável ou 

biodegradação foram empregadas pela primeira vez num texto biológico de 1961, para 

descrever um material capaz de se dividir em componentes básicos, tais como carbono, 

oxigênio e hidrogênio. 

Os polímeros biodegradáveis possuem algumas propriedades que merecem 

destaque: em primeiro lugar, devem ser não tóxicos e em segundo lugar, devem ser 

capazes de manter uma boa integridade mecânica até a sua degradação. Além disso, 

devem ser capazes de controlar as taxas de biodegradação. 
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2 OBJETIVO E ORIGINALIDADE DO TEMA 

2.1 OBJETIVO 

Estudo de espumas estruturais8,9,10 (densidade aproximada de 500 kg/m3), à 

base de PP/HMSPP, compatibilizadas com polímeros naturais e sintéticos, em 

concentrações 10, 15, 30 e 50%, submetidas ou não a tratamento térmico e irradiação 

gama, para transformá-las em espumas parcialmente biodegradáveis. 

2.2 ORIGINALIDADE DO TEMA 

No presente trabalho a contribuição de originalidade reside primeiramente na 

compatibilização/miscibilidade das espumas estruturais e recicláveis com polímeros 

naturais e sintéticos. Deve ser enfatizado que o Polipropileno é um termoplástico não 

biodegradável7 e que não existem estudos visando sua biodegradação parcial, tanto com 

polímeros naturais, como com polímeros sintéticos. Além disso, as espumas estruturais 

usadas neste desenvolvimento já tiveram sua originalidade ratificada na dissertação 

preparada para o mestrado, com base na obtenção de espumas poliméricas de blendas 

50% de polipropileno (PP) e polipropileno com alta resistência do fundido (HMSPP), em 

extrusoras de pequeno porte. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 Polipropileno (PP) 

O homopolímero PP é o resultado da polimerização das moléculas do 

monômero propileno CH2 = CHCH3. Em 1953, Ziegler descobriu que o PP podia ser 

preparado como uma mistura de sais de metais e sais de metais de transição (Busico e 

Cipullo (1997))11.Giulio Natta deu continuidade na preparação de polipropileno, usando o 

catalisador Ziegler e foi capaz de obter e caracterizar o polipropileno isotático via 

fracionamento (Salamone (1996))12. In 1957 o polipropileno foi obtido comercialmente 

(Karger-Kocsis (1995))13. Desde então, têm ocorrido grandes desenvolvimentos na 

produção e aplicações do PP. O produto polimérico do catalisador (catalisadores Ziegler-

Natta) aumentou de 0,8 kg/(grama de catalisador) para mais de 100 kg/(grama de 

catalisador), juntamente com um aumento significativo na isotaticidade, durante quatro 

gerações do sistema catalisador Ziegler-Natta (Chadwick (2002))14. 

Usualmente, o termo polipropileno significa polipropileno isotático obtido a partir 

do catalisador Ziegler-Natta. 

A produção mundial de polipropileno é estimada em 33 milhões de toneladas 

(site Bioplastic-News,03 de outubro de 2009)15. No período 2009-2010, a demanda 

mundial para as resinas de polipropileno aumentou 6,8%. Apesar da esperada 

recuperação da economia e crescimento sustentável a nível mundial, apenas poucas 

regiões têm mostrado um forte crescimento: na América do Norte as vendas aumentaram 

aproximadamente 9,2% enquanto que na Europa, 4,0% e no Japão, 9,8%. O crescimento 

em 2010, na China foi 5,7%, baseado no forte crescimento em 2009 em relação a 2008. 

Os Estados Unidos e a China representam agora mais de 12% e 26,6%, respectivamente, 

do consumo mundial de polipropileno; aproximadamente três vezes o consumo do Japão 

e da Alemanha. Na FIGURA 1 está representado o consumo mundial das resinas de 

polipropileno. 
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FIGURA 1. Consumo de polipropileno, a nível mundial16. 

 

Bens duráveis na indústria automotiva, eletrodomésticos e tapetes já 

contabilizam aproximadamente 50% das aplicações do PP nas áreas industrializadas do 

mundo. O consumo nestes mercados é dependente dos ciclos econômicos e do poder de 

compra do consumidor. A embalagem é outro grande mercado do PP e é, 

frequentemente, considerada à prova de recessão, quando comparada com outros usos 

do PP, com relação a uma demanda segura. 

Após a descoberta da polimerização estereoespecífica (polimerização na qual 

um polímero tático é formado) foi possível a produção de PP isotático (iPP ou 

simplesmente PP).  

Quanto à disposição espacial dos monômeros (do grego mono um e meros 

parte, pequena molécula que pode ligar-se a outros monômeros formando moléculas 

maiores denominadas polímeros), alguns polímeros se classificam em: isotáticos, 

sindiotáticos e atáticos.  
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A taticidade é o ordenamento, de maneira organizada, da sequência de 

unidades configuracionais repetitivas na cadeia principal de uma molécula de polímero. 

Nos polímeros isotáticos, os monômeros distribuem-se ao longo da cadeia de tal modo 

que unidades sucessivas, após rotação e translação, podem ser exatamente superpostas. 

Nos polímeros sindiotáticos a rotação e translação de uma unidade monomérica, em 

relação à seguinte, reproduzem a imagem especular desta última. 

Nos polímeros atáticos, as unidades monoméricas (X) dispõem-se ao longo da 

cadeia polimérica de maneira aleatória, conforme pode ser visualizado na FIG. 2. 

 

FIGURA 2. Disposição espacial dos monômerosao longo da cadeia polimérica. 

 

O Polipropileno (PP) pertence à família das poliolefinas e é obtido pela 

polimerização do monômero propileno utilizando-se sistemas catalíticos 

estéreoespecíficos. Foi polimerizado pela primeira vez em 1954, por Natta, porém sua 

aplicação industrial e a viabilidade de sua produção, em larga escala, tornaram-se 
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possíveis somente a partir de 1957 com o desenvolvimento dos catalisadores Ziegler-

Natta, que permitem a obtenção do polipropileno estereorregular (configuração 

isotática)17, 18. 

A estereoquímica dos polímeros de propileno, estudada por Natta ,definiu três 

estruturas possíveis para o polipropileno, de acordo com a localização dos grupos metilas 

pendentes na cadeia principal do polímero:  

� O polipropileno isotático: moléculas nas quais os grupos metila têm a 

mesma estereoquímica, como resultado de todas as inserções idênticas 

do monômero de propileno. 

� O polipropileno sindiotático: produzido pela estereoquímica alternada e 

regular da inserção do monômero, resultando nas localizações 

alternadas dos grupos metila pendentes; 

� O polipropileno atático, não cristalino, resultado da inserção de 

monômero não estéreo-específico e localização aleatória do grupo 

metila pendentes. 

A cristalinidade no polipropileno é determinada pela posição dos grupos metila 

(CH3). Na FIG. 3 estão representadas as configurações estruturais do PP. 
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FIGURA 3. Configurações estruturais do PP. 

 

A cristalinidade do iPP varia, em média, de 30 a 65%, e essa variação depende 

da cinética de cristalização, massa molar, distribuição da massa molar, presença de 

aditivos, grau de orientação molecular e do efeito de cisalhamento na indução de 

cristalização 21, 19. 

Um polímero semicristalino cristalizado a partir do estado fundido, geralmente, 

forma supra-estruturas tridimensionais, conhecidas como esferulitos, com dimensões 

milimétricas, que são constituídos por vários conjuntos de fibrilas, com orientação radial 

em relação ao núcleo do esferulito. As fibrilas, que tem dimensões micrométricas, por sua 

vez, são constituídas por conjuntos de lamelas cristalinas organizadas. As lamelas com 

aproximadamente 5 a 20 nm de espessura são formadas por cadeias poliméricas 

dobradas. A FIG.4 mostra a representação esquemática desta relação 20 e a FIG. 5 

apresenta estruturas esferulíticas obtidas para o PP. 
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FIGURA 4. Representação esquemática da estrutura cristalina mais comum em 

polímeros semicristalinos24. 

 

 

FIGURA 5. Micrografia Óptica do PP, com estruturas esferulíticas visíveis21. 

 

É amplamente reconhecido o fato da existência de diversas formas 

morfológicas de polipropileno isotático, caracterizando-se como um composto com 

características polimórficas, i.e., apresenta três formas cristalinas: α, β e γ. A estrutura 

cristalina predominante é a α e, em menor quantidade, β e γ. A estrutura cristalina α 

apresenta conformação helicoidal de cadeia, visualizada na FIG. 618. 
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FIGURA 6. Conformação helicoidal de cadeia, segundo Moore (Moore, E. P. 

Polypropylene/Handbook; Hanser Gardner, New York, 1996). 

Estas cadeias costumam distribuir-se de tal modo que se dobram sobre si 

mesmas, para formar lamelas, formando uma estrutura condensada. Este comportamento 

pode ser visto na FIG. 7, a partir de uma generalização de modelo para o polipropileno 

isotático.  

 

FIGURA 7. Lamela ou cristalito22. 

 

Além das 3 formas cristalinas: α, β e γ, o iPP também pode apresentar uma 

forma esmética. A forma esmética do iPP é obtida pelo rápido resfriamento do polímero 

fundido a baixas temperaturas. Esta forma consiste de moléculas com conformações em 

hélices.  

A FIG. 8 mostra as representações esquemáticas do iPP com conformação 

hélice no plano bc e ab. O triângulo representa a disposição espacial das metilas vista 

pela extremidade das cadeias com conformação hélice. 
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FIGURA 8. Representação esquemática da geometria espacial das metilas no 

plano (a) bc e (b) ab e dos diferentes tipos de células cristalinas do iPP; (c) arranjo 

cristalino da forma α, (d) arranjo cristalino da forma β, (e) arranjo cristalino da forma γ. As 

metilas estão localizadas nos vértices dos triângulos18. 

 

A forma α (Fig. 8 c) é termodinamicamente mais estável e, também, mais 

comum em iPP23. A unidade celular é monoclínica e contem 12 unidades monoméricas; a 

densidade apresenta valores variados: para o material 100% amorfo, ρa = 0,850 g/cm3 a 

0,855 g/cm3 e, para o material 100% cristalino, ρc = 0,936 g/cm3 a 0,946 g/cm3. O ponto 

de fusão de um PP isotático, de alto peso molecular, na fase α, se encontra em uma faixa 

bastante larga que varia de 180 a 220o C. A entalpia de fusão do iPP é ∆Hf = 209 kJ kg-1 e 

a temperatura de transição vítrea é ao redor de -3,2 o C. 

A forma β (Fig. 8 d), meta-estável em relação à fase α, não obedece às regras 

da cristalografia clássica que postula a equivalência estrutural ou simetria 24, 25, 26; é 

comumente encontrada na literatura como unidade celular hexagonal com dimensões a = 

b = 11,0 Aº e c = 6,5 Aº. 
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Sob condições normais de cristalização a forma α predomina e a forma β 

ocorre esporadicamente 27 e pode ser obtida pelo rápido resfriamento do iPP entre 100 e 

130 o C, a partir do estado fundido. As duas estruturas podem coexistir numa mesma 

espécie, mas cada esferulito é constituído por apenas um tipo de forma cristalina, por isso 

as duas formas também são denominadas de fase α e fase β. O recozimento (ou 

annealing) a 170o C de β-iPP moldado por injeção induz a transformação da forma β para 

a forma α.  

Na análise de DSC, o iPP pode apresentar 2 picos de fusão: um em torno de 

152o C, relacionado à estrutura cristalina β e o outro em torno de 167o C, relacionado à 

estrutura cristalina α. 

A forma γ (Fig. 8 e) tem célula unitária triclínica formada pelo empacotamento 

de cadeias em hélices perpendiculares 28. Esta estrutura pode ser obtida durante a 

cristalização do iPP sob alta pressão e o aquecimento do γ-iPP também promove a 

transformação para α–iPP29 . Normalmente a estrutura γ não forma uma fase diferente, 

como a estrutura α e β, mas co-cristaliza dentro da fase α, na qual a estrutura α apresenta 

terminações com empacotamento similar à estrutura γ 30. A representação esquemática 

da estrutura α – γ está apresentada na FIG. 9. 

 

FIGURA 9. Representação esquemática do arranjo cristalino α – γ do iPP, formado 

pelo empacotamento das cadeias em paralelo e perpendicular21. 

 

O iPP é uma configuração estrutural de interesse comercial. Esta configuração 

pode variar o grau de isotaticidade e em consequência, suas propriedades físicas e 
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químicas. Na TAB. 1 estão apresentadas algumas propriedades do PP em função da 

isotaticidade de 80%. 

 

TABELA 1. Propriedades do PP em função da isotaticidade30. 

 

As principais características do iPP são: baixo custo, elevada resistência 

química e a solventes, fácil moldagem, alta resistência à fratura por flexão ou fadiga, boa 

resistência ao impacto, acima de 15o C e boa estabilidade térmica. É sensível à luz 

ultravioleta e a agentes de oxidação, sofrendo decomposição com grande facilidade 34. 
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3.2 Polipropileno com alta resistência do fundido (HMSPP) 

O PP é um termoplástico semicristalino e predominantemente, um polímero 

isotático, que degrada e reticula simultaneamente quando irradiado. O PP apresenta uma 

baixa resistência do fundido, no fluxo de cisalhamento livre, o que traz muitas dificuldades 

nas suas aplicações, principalmente no que se refere à produção de espumas35. 

Durante o processamento, o PP não oferece resistência ao estiramento, 

quando o material fundido é alongado, o que resulta em rupturas indevidas, falta de 

homogeneidade dimensional, defeitos visíveis e, portanto, impossibilidade de atingir o 

resultado esperado 25,31, 32, 33,34, 35, 36, 37, 38.  

Uma das limitações de uso para o PP consiste nas suas propriedades 

reológicas insatisfatórias. A irradiação sob diferentes atmosferas visa induzir a 

predominância de um dos efeitos para se conseguir modificações na sua morfologia, que 

levem a melhorias das suas propriedades reológicas; daí, a utilização de atmosferas 

oxidativa, inerte ou reativa. A irradiação cria radicais livres, que frequentemente reagirão 

de várias maneiras. Os radicais livres podem se recombinar, formando as redes; o grau 

de reticulação depende, principalmente, do tipo de polímero e da dose de irradiação. Um 

dos benefícios de usar a radiação para a reticulação é de que o grau de reticulação pode 

ser facilmente controlado pela quantidade da dose. As modificações nos polímeros 

consistem na reticulação, enxertia, degradação (com cisão da cadeia e redução de peso 

molecular), formação de duplas ligações e liberação de produtos voláteis (como H2 no PE, 

HCl no PVC, etc.). Estas modificações dependem de vários fatores, tais como: tipo de 

polímero, morfologia, presença de aditivos, atmosfera em que se realiza a irradiação, 

entre outros. A irradiação do PP em ar provoca preferencialmente a sua degradação, com 

diminuição do peso molecular. Esta degradação ocorre como cisão de moléculas atadoras 

e emaranhados preferencialmente na região amorfa do polímero, que é mais permeável 

ao oxigênio, e por ataque na superfície dos cristais 39.  
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Reologia: A palavra reologia vem do grego rheo= fluxo logos= estudo, sendo 

sugerido pela primeira vez por Bingham e Crawford, para descrever o fluxo, no caso de 

materiais líquidos e deformação, no caso de materiais sólidos40. Este é o ramo da 

Físicaque estuda a viscosidade, plasticidade, elasticidade e o escoamento da matéria, ou 

seja, um estudo das mudanças na forma e no fluxo de um material, englobando todas 

estas variantes. É, portanto, a ciência responsável pelos estudos do fluxo e deformações 

decorrentes deste fluxo, envolvendo o atrito do fluido. 

A reologia procura racionalizar a deformação da matéria e o fluxo resultante. 

Os materiais poliméricos apresentam, simultaneamente, propriedades de sólidos e 

líquidos. Esta propriedade é conhecida como viscoelasticidade e é inerente aos materiais 

de elevada massa molar, não cristalinos ou parcialmente cristalinos. A técnica que utiliza 

ensaios destinados a estudar e medir propriedades reológicas é chamada Reometria. 

Esteatrito ocorre internamente no material, onde uma camada de fluido possui 

certa resistência ao se deslocar sobre a outra. Tudo isto envolve uma complexidade de 

fatores, tais como, tamanho e geometria de cadeia. Enquanto os solventes possuem uma 

viscosidade desprezível, as resinas possuem uma viscosidade elevada, devido ao 

tamanho da cadeia polimerizada. Ambos são compostos orgânicos, mas seus 

comportamentos são totalmente diferentes. 

A fim de conferir uma maior Resistência do Fundido ao PP,uma longa 

ramificação é anexada à cadeia principal; com base na patente US 2004/0171712 A1, 

Sep.2, 2004, Ademar B. Lugão et al 36 procedeu a irradiação ionizante (gama) do PP, 

índice de fluidez 3,5 g/10 minutos, dose de 12,5 kGy, na presença de uma atmosfera 

reativa (acetileno). A concentração de oxigênio foi mantida no menor nível possível, a fim 

de minimizar o efeito da degradação, com a consequente cisão de cadeia. Os polímeros 

estão sempre sujeitos às reações de degradação oxidativa imediatamente após terem 

sido produzidos; entretanto, as reações degradativas não devem ser suprimidas, mas sim 

controladas, pois as reações oxidativas são a base da degradabilidade dos polímeros e 

favorecem a biodegradabilidade. 
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Na FIG. 10, mecanismo de irradiação do polímero: num primeiro passo do 

tratamento – recombinação – o material irradiado é mantido durante certo período de 

tempo para formar quantidades substanciais de reticulações e ramificações de cadeia 

longa. Num segundo passo do tratamento – terminação – o material irradiado é tratado 

numa temperatura próxima à de cristalização, a fim de desativar todos os radicais livres 

presentes. 

Na FIG. 10, as etapas “a” e “b” compreendem a iniciação e a etapa c, a 

propagação; “d” representa a sequência de reações que ocorrem quando da irradiação do 

monômero, para formar o homopolímero. 

 

FIGURA 10. Mecanismo de irradiação 

Na FIG.10, P representa o polímero, Pº o radical polimérico, Rº um possível 

radical menor, M um monômero e Mºn+1, PMº e PMºn+1, e radicais em crescimento. A 

terminação ocorre quando dois radicais próximos se combinam, interrompendo a 

propagação 9,41,42. 
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3.3 Espumas estruturais 

Os polímeros espumados são materiais do futuro: estão cada vez mais sendo 

considerados como compostos verdes, devido às suas características interessantes de 

baixo consumo de materiais para sua produção. As espumas estruturais encontram suas 

principais aplicações na indústria automotiva, em embalagens de equipamentos pesados 

e na construção civil, onde podem substituir madeiras, metais e concreto. 

As espumas plásticas consistem de, pelo menos, duas fases: uma matriz 

polimérica sólida e uma fase gasosa derivada do agente de sopro. O tipo de método de 

espumagem e a combinação do agente de sopro e da base polimérica determinam a 

densidade e a aplicação da espuma. 

A extrusão de espumas de poliolefinas passou por uma revolução tecnológica, 

quando os produtores de espumas foram obrigados a trocar todos os sistemas de 

expansão que empregavam gases refrigerantes clorados. Até o surgimento do HMSPP no 

mercado, só se produzia espuma de baixa densidade a partir do PEBD (polietileno de 

baixa densidade), pois este polímero possui estrutura ramificada com excelentes 

propriedades reológicas. No processamento do PP, o fabricante enfrentava dificuldades 

relacionadas com a baixa estabilidade da bolha, crescimento descontrolado e 

coalescência, produzindo espumas de alta densidade, na faixa de 600 a700 kg.m-3, mas 

com células abertas, impedindo as aplicações como espumas estruturais 35. 

Ladney Jr, na patente 4,185,060 43, relata a fabricação de espumas estruturais, 

pelo processo de extrusão. As composições podem conter várias misturas de resinas 

termoplásticas e agentes de sopro, gasosos, líquidos ou sólidos, termicamente 

decompostos para gerar um gás. Ladney recomenda o uso de uma extrusora mono-rosca 

de razão L/D = 20/1 e enfatiza que quanto maior a razão L/D, melhor será a mistura, em 

prol da uniformidade da espuma produzida. 

De acordo com Jaakko I. Raukoka44: para a produção de tubos e filmes 

espumados a partir de misturas PP/HMSPP, as condições de extrusão envolvem: 
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temperatura, pressão e controle do fluxo do material viscoelástico. As propriedades 

fundamentais dos materiais extrudados (PP, HMSPP, PP / HMSPP e incorporações com 

talco), definidas a partir das medidas reológicas, se constituem na base dos estudos de 

espumagem via extrusão. As deficiências inerentes ao Polipropileno foram sanadas 

empregando um Polipropileno com maior resistência do fundido. 

Haas et al 45 apresentam um processo para a produção de espuma de PP, a 

partir de misturas de PP / HMSPP e um agente físico de sopro, no qual a mistura do 

fundido, na saída da matriz, não deve ter uma temperatura superior a 190°C, com a 

resistência do fundido na faixa de 25 a 60cN, sob pressão adequada para evitar a 

espumagem precoce. Após passar pela matriz, a mistura, exposta à pressão atmosférica 

e sob a ação do agente de sopro, expande, formando mais de 70% de células fechadas, 

numa espessura na faixa 0,05 a0,25 mm. Informações básicas sobre: temperatura de 

transição α; espuma de célula pequena; célula fechada; temperatura de operação; 

temperatura de saída e pressão de saída; solução ou mistura do fundido; polímero puro; 

densidade da espuma; redução da densidade; polidispersão; uniformidade; esfericidade; 

matriz polimérica; olefina α; velocidade máxima de estiramento (total draw ratio). Também 

são detalhados os testes convencionais de controle de qualidade das espumas, tais 

como: densidade, tamanho de célula e propriedades mecânicas. 

Parketetal46 descrevem um processo para a obtenção de uma chapa de 

espuma de polipropileno rígido ou semi-rígido, termoformável, obtida pela extrusão de 

uma mistura entre um agente nucleante, um agente físico de sopro e uma resina de PP, 

com alta resistência e extensibilidade do fundido (HMSPP). Agentes nucleantes que 

influenciam o tamanho e a homogeneidade das células da placa espumada: mistura ácido 

cítrico/bicarbonato de sódio, talco e dióxido de titânio, numa concentração ≤ a 1%. Os 

agentes físicos usados para controlar a densidade da espuma são: butano, isopentano, 

hidrocarbonetos clorados, clorofluorocarbonetos, nitrogênio, dióxido de carbono e outros 

gases inertes, numa concentração de 2 a 15%. Além dos testes convencionais são 

citados: densidade aparente e espessura, no controle de qualidade das chapas 

produzidas. 
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Reimers et Berti47estabelecem um método para melhorar a solubilidade dos 

agentes de sopro em polímeros, pela seleção de aditivos e processo específico para a 

formação de espumas poliméricas. 

Afirmam também que os agentes de sopro podem ser combinados com aditivos 

para modificar a permeação do agente de sopro através da matriz polimérica, a fim de 

melhorar a propriedade isolante da espuma, agindo como agentes compatibilizantes. Para 

as espumas de polipropileno são recomendados aditivos que contenham ligações 

múltiplas de éter ou grupos hidroxílicos, tais como éter poliglicólico, poliglicol ou 

poliglicerol.  

Park et al 48 apresentam uma espuma de polipropileno com até 80% de células 

fechadas e característica de espumabilidade inferior a 1,8, ressaltando que a resina de 

polipropileno usada deve possuir um índice de fluidez inferior a 10 g(10 min)-1, a 230o C. 

As espumas obtidas por este processo têm excelentes propriedades de amortecimento a 

baixas densidades (inferior a 0,08 g.cm-3), amplamente usadas na área de embalagens. 

Ênfase especial é dada à avaliação das propriedades reológicas dos materiais envolvidos 

no processo, como pigmentos, antioxidantes, absorvedores de UV, retardantes de chama, 

facilitadores de processamento. O uso de agentes nucleantes, como talco, argila, 

carbonato de cálcio, sílica, sulfato de bário, diatomita é opcional, em proporções 

recomendadas na faixa de 0,1 – 3 partes por peso da resina de PP. Embora de uso 

opcional, é ressaltado nesta patente que o agente nucleante serve para controlar a 

dispersão e o tamanho da célula. São também relacionados diversos métodos para o 

controle de qualidade das espumas de PP de célula fechada e de baixa densidade.  

Park et al49 estudaram a nucleação e o crescimento inicial da célula do 

polipropileno linear e ramificado, usando CO2ouisopentano como agentes de sopro na 

extrusão. Descobriram que a densidade da célula aumentou em função de ambos e que a 

pressão de processamento mostrou-se sensível usando o CO2. A morfologia da célula foi 

diferente em função dos dois tipos de PP usados. O fenômeno da coalescência da célula 

no PP linear foi maior, quando comparado com o PP ramificado. A maior parte das células 
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nas espumas de PP ramificado era fechada enquanto que nas espumas obtidas de PP 

linear, as células eram abertas. Os resultados experimentais indicaram que a estrutura 

ramificada desempenhou um papel importante na determinação da morfologia da célula 

através de seus efeitos sobre a resistência do fundido e/ou elasticidade do fundido.  

Naguib et al50 elucidam os efeitos da densidade da célula no comportamento 

de expansão de volume das espumas de PP obtidas com o agente de sopro butano 

durante a extrusão. A densidade da célula foi controlada variando o teor de talco e a 

expansão da espuma foi observada mantendo um teor fixo de agente de sopro, ao variar 

as temperaturas do fundido e da matriz. Quando o teor de talco aumentou, a curva de 

expansão inclinou-se em direção à menor temperatura, evidência de que as espumas 

expandidas com um maior teor de talco foram mais suscetíveis à perda de gás em 

temperaturas elevadas. A temperatura ótima para maximizar a expansão foi reduzida em 

prol de uma maior concentração de talco. 

Pieter Spitael e Christopher W. Macosko51 avaliaram a viscosidade extensional 

de diversos polímeros à base de polipropileno e suas misturas; também, estudaram a 

extrusão destas blendas, usando dióxido de carbono como agente de sopro. A 

viscosidade uniaxial extensional foi quantificada e a espuma caracterizada por densidade 

aparente, tamanho de célula e concentração de células. O polímero linear não apresentou 

nenhum “endurecimento por tensão” (strain hardening) enquanto que os polímeros 

ramificados mostraram um pronunciado strain hardening. O strain hardening evita a 

coalescência da célula e conduz a maiores concentrações de células, enquanto que os 

polímeros ramificados possuem uma menor concentração de células em relação aos 

polímeros lineares. Mesmo assim, a partir de blendas PP linear / PP ramificado, foi obtida 

uma concentração de células superior à dos polímeros no estado puro; isto indica que 

mesmo pequenas quantidades de PP ramificado misturadas no PP linear podem melhorar 

o processo de espumagem. Os polímeros de PP foram espumados com o agente de 

sopro CO2, na faixa de concentração de 4,2 a 5,2%, em peso, usando 0,5% de talco, 

como agente nucleante. 
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M. H. Wagner et al52 informaram que num experimento Rheotens, a força tênsil 

necessária para a elongação de um filamento extrudado é medida em função da taxa de 

estiramento (draw ratio). As curvas Rheotens se aplicam a fundidos de polímeros termo-

reologicamente simples e são invariáveis com relação às alterações de temperatura do 

fundido; de forma idêntica, se aplicam para os fundidos de polímeros com diferentes 

massas molares médias, mas com semelhante distribuição de massa molar e estrutura de 

ramificação.  

Zhijuan Xu et al53estudaram o processo de espumagem via extrusão do PP de 

baixa densidade numa extrusora mono-rosca. Foram investigados os efeitos de cinco 

variáveis durante a expansão de volume e na morfologia celular. Foram usados: três tipos 

de PP com diferentes índices de fluidez, dois tipos de agente químico de sopro, métodos 

de modificação de reticulação e de mistura, dois parâmetros operacionais (velocidade do 

parafuso e temperatura da matriz) e morfologia da matriz. Os resultados experimentais 

provaram que: quanto menor o Índice de Fluidez (0,45 a10 g(10 min)-1) melhor o PP 

espumado; o uso de azodicarbonamida como agente de sopro (método químico de 

espumagem) favorece a obtenção de espumas de PP com maior volume de expansão. A 

resistência do fundido pode ser otimizada, na obtenção de espumas de PP de baixa 

densidade, pela adição controlada de agentes de reticulação ou de agentes de mistura 

adequados. Baixas temperaturas na matriz (cerca de 155°C) e altas velocidades do 

parafuso (de 16 a 48 rpm) mostraram-se benéficas à espumagem. A alta pressão na 

matriz, até um determinado nível, pode favorecer a produção de espumas de baixa 

densidade.  

Bambara, John D et al54 desenvolveram espumas poliméricas a partir de 

HMSPP misturado com um copolímero e/ou homopolímero de PP, nas concentrações: 

20% a 60% de HMSPP e 80 a 40% de copolímero e/ou homopolímero. A espumagem foi 

obtida usando agentes químicos ou agentes físicos de sopro, com ênfase para o dióxido 

de carbono associado a um agente nucleante (inorgânico e geralmente talco). Um dos 

propósitos da invenção é prover espumas de alta qualidade, de longa durabilidade e de 

fácil manutenção, a um baixo custo de produção.  
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Hughes et al55 apresentaram um processo para a preparação de espumas a partir 

de vários tipos de polipropileno, com densidade variando de 9,6 a801 kg.m-3, com células 

abertas variando de 20 a 50%. O processo consiste no aquecimento de um Polipropileno 

com IF de 0,2 a 20g.10 min-1 e resistência do fundido de, no mínimo 39 cN, que, sob a 

ação de um agente físico de sopro, produzirá uma espuma com densidade variando de9,6 

a801 kg.m-3.  

Rabello, M. S.56 enfatizou que a extrusão pode ser utilizada na obtenção de 

diversos materiais expandidos, como filmes, tubos e perfis. Existem basicamente duas 

técnicas que podem ser empregadas, utilizando-se espumantes químicos ou espumantes 

físicos. O processamento com agentes químicos de expansão utiliza o mesmo 

equipamento para extrusão convencional, com até 10% em peso de espumante; é 

fundamental um bom controle de temperatura e o uso de uma rosca com seção de 

mistura. A extrusão com espumantes físicos é bem mais complexa: consiste basicamente 

na injeção, sob pressão, do agente de expansão, no canhão da extrusora, em um ponto 

em que o polímero já esteja fundido. Normalmente a densidade das espumas produzidas 

por este método é superior a250 kg.m-3. 

 

FIGURA 11. Microscopia óptica da estrutura celular de uma espuma de alta 

densidade (escala 0,5 mm) 61. 



 24 

As espumas rígidas, estruturais, de alta densidade (FIG. 11), foram obtidas 

com base nas informações obtidas na bibliografia suporte referenciada. 

3.4 Polímeros biodegradáveis 

Estes polímeros são materiais degradáveis, em que a degradação resulta 

primariamente da ação de microrganismos, tais como fungos, bactérias e algas de 

ocorrência natural, gerando CO2, CH4, componentes celulares e outros produtos; como 

resultado da ação de organismos vivos ou enzimas3. A biodegradação consiste numa 

sucessão de eventos durante os quais os materiais são dissolvidos quimicamente por 

bactérias ou alguns outros meios biológicos. A maioria das matérias biodegradáveis 

consiste em materiais orgânicos gerados a partir de plantas, animais ou substâncias 

artificiais semelhantes a plantas e matéria animal. 

Os polímeros biodegradáveis podem ser agrupados em duas classes principais3: 

naturais e sintéticos. 

3.4.1 Polímero Natural: bagaço de cana-de-açúcar 

Há um interesse crescente no desenvolvimento de polímeros biodegradáveis, 

principalmente pelo sério problema ambiental dos resíduos plásticos. As espumas 

plásticas são polímeros sintéticos, usados a nível mundial, para várias aplicações: na 

indústria, em automóveis, na agricultura, explorações espaciais e irrigação, assim como 

no meio ambiente, saúde e em numerosos outros setores. A primeira síntese bem 

sucedida das espumas plásticas ocorreu há quase um século atrás e desde então seu 

uso vem aumentando de forma incessante. Antes da descoberta dos métodos usados na 

síntese de espumas plásticas, as espumas naturais colhidas do leito marinho foram 

usadas durante séculos 57; escritores antigos, como Platão, Homero e Aristóteles 

mencionam que a esponja foi um objeto comumente usado nos banhos 58, 59.  

Com a crescente preocupação em termos ambientais, a pesquisa em busca de 

materiais “amigáveis ao ambiente” (eco-friendly materials), a partir da mistura com 
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materiais não renováveis e difíceis de degradar, está em plena ascensão60. Dentre as 

matérias primas de origem agrícola, o bagaço de cana-de-açúcar é a mais importante 

para a produção de celulose e se constitui em uma das mais promissoras fontes de fibras 

para a indústria papeleira. É um material abundante e facilmente acessível, em muitos 

países. No Brasil, onde a indústria açucareira atingiu um estágio de desenvolvimento 

excepcional, existe a possibilidade de se incrementar maciçamente o uso do bagaço de 

cana-de-açúcar para a fabricação de celulose. A partir de 1990, foi dada uma atenção 

especial aos polímeros naturais e fibras lignocelulósicas, devido, principalmente a: 

interesse crescente na redução do impacto ambiental de polímeros ou compósitos devido 

a uma maior conscientização em termos ecológicos; fontes escassas de petróleo, 

reduzindo as pressões para dependência em produtos de petróleo com interesse 

acentuado na maximização do uso de materiais renováveis; e a disponibilidade de dados 

melhorados sobre as propriedades e morfologias de materiais naturais, como as fibras 

lignocelulósicas, por instrumentos modernos em diferentes níveis, e, consequentemente, 

um melhor entendimento entre as correlações estrutura-propriedade. Estes fatores têm 

aumentado de forma significativa a compreensão e o desenvolvimento de novos 

materiais, tais como biocompósitos 61. 

Biopolímeros são polímeros ou copolímeros produzidos a partir de matérias-

primas de fontes renováveis, como: milho, cana-de-açúcar, celulose, quitina e outras 62. 

Alguns fatores ambientais e sócio-econômicos que estão relacionados ao crescente 

interesse pelos biopolímeros são: grandes impactos ambientais causados pelos 

processos de extração e refino empregados na produção de polímeros provenientes do 

petróleo, a escassez do petróleo e aumento de seu preço. Outro fator relevante é a não 

biodegradabilidade da grande maioria dos polímeros produzidos a partir do petróleo, pois 

contribui para o acúmulo de lixo plástico, sem destinação adequada, e que levará 

dezenas a centenas de anos para ser novamente assimilado pela natureza63. Apesar de 

todas as vantagens, os biopolímeros apresentam algumas limitações técnicas que 

dificultam sua processabilidade bem como o seu uso como produto final. Sendo assim, 

muitos grupos de pesquisa vêm se dedicando ao estudo de modificação dos biopolímeros 

para viabilizar o processamento e uso dos mesmos em diversas aplicações 64.  
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O bagaço de cana de açúcar é o maior resíduo da agroindústria brasileira; 

estima-se que anualmente sobrem de 5 a 12 milhões de toneladas deste material, 

correspondem a aproximadamente 30% de cana moída. A cana-de-açúcar é cultivada em 

todas as regiões do Brasil. O seu cultivo continua crescendo em áreas próximas às usinas 

e em dezenas de novos empreendimentos que estão sendo instalados em áreas próximas 

às usinas. O crescimento da área de cana para indústria tem superado as fronteiras das 

regiões e dos estados mais tradicionais no plantio da matéria-prima. São os casos da 

região da zona da mata no nordeste brasileiro, distribuída nos estados da Paraíba, 

Pernambuco e de Alagoas, e das regiões de Piracicaba e de Ribeirão Preto no Estado de 

São Paulo. A tecnologia aplicada no setor agrícola canavieiro inclui vários fatores como: 

desenvolvimento de variedades para ambientes e manejos específicos, métodos de 

preparo e conservação do solo, desenvolvimento de plantio e colheita mecanizada e 

aplicação de técnicas gerenciais específicas na produção (Dinaro-Miranda, 2008)65. A 

área estimada para a safra de cana 2015/16, no Brasil, deve ser de 12,2 milhões de 

hectares e o país produzirá cerca de 902,8 milhões de toneladas de cana-de-açúcar para 

indústria, conforme apresentado na FIG. 12. 

 

FIGURA 12. Estimativa da produção brasileira de cana para indústria no período de 

2006/07 a 2015/1666. 
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Bernardo Neto 67, em sua dissertação, ilustra a deposição do bagaço, em áreas 

de grandes dimensões, como mostra a FIG. 13. 

 

FIGURA 13. Deposição do bagaço de cana-de-açúcar69. 

Trabalhos comparativos sobre a biodegradação de hidrocarbonetos de petróleo 

com a adição de resíduos agroindustriais mostram que o bagaço de cana-de-açúcar 

favorece a degradação dos hidrocarbonetos e reduz o tempo de tratamento68. O bagaço 

de cana-de-açúcar possui aproximadamente 50% de celulose, 25% de hemicelulose e 

25% de lignina69, uma constituição muito semelhante à de madeiras duras72. 

3.4.2 Polímeros Sintéticos: Poli(hidroxibutirato) - PHB e Poli(ácido lático) - PLA 

Nos últimos anos, produtos biodegradáveis têm atraído muito interesse, uma 

vez que as políticas de desenvolvimento sustentável tendem a expandir com o 

decréscimo da reserva de combustível fóssil e a preocupação crescente em termos de 

meio ambiente. Os polímeros biodegradáveis trazem uma contribuição significativa para o 

desenvolvimento sustentável, devido a uma faixa mais ampla de opções de disposição 

com um menor impacto ambiental. Como resultado, o mercado destes materiais 

ambientalmente amigáveis está em rápida expansão, 10 – 20% ao ano. 
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Consequentemente, os polímeros biodegradáveis se constituem no tópico de muitas 

pesquisas; podem ser classificados como agro-polímeros (amido, quitina, proteína, etc.)e 

poliésteres biodegradáveis [polihidroxialcanoatos, poli(ácido lático)]. Os poliésteres 

biodegradáveis são também chamados de biopoliésteres e podem ser sintetizados a partir 

de recursos fósseis, embora as produções principais sejam obtidas a partir de fontes 

renováveis70. 

Os poliésteres representam um papel predominante como plásticos 

biodegradáveis devido às suas ligações éster potencialmente hidrolisáveis. De acordo 

com o apresentado na FIG. 14, a família poliéster é composta de dois grupos principais: 

poliésteres alifáticos (lineares) e poliésteres aromáticos (anéis aromáticos).  

 

FIGURA 14. Família dos Poliésteres Biodegradáveis71. 
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Os poliésteres biodegradáveis que foram desenvolvidos comercialmente e 

estão em pleno desenvolvimento, estão listados a seguir e devidamente identificados 

segundo a IUPAC – International Union of Pure and Applied Chemistry: :  

PHA – poli-hidroxialcanoatos   PHB –poli (3-hidroxibutirato) 

PHH – poli(hidroxiexanoato)   PHV – poli(3-hidroxivalerato) 

PLA – poli(ácido lático)    PCL – poli(€ -caprolactona) 

PBS – poli(succinato de butileno)   PBSA- poli[(succinato de butileno)-adipato] 

AAC – copoliésteres alifático-aromáticos  PET – poli(tereftalato de etileno) 

PBAT –poli(adipato de butileno-co-tereftalato PTMAT – poli(adipato-metilenocotereftalato) 

Enquanto que os poliésteres aromáticos exibem excelentes propriedades 

materiais, também comprovam que são quase totalmente resistentes ao ataque 

microbiano. Já os poliésteres alifáticos são prontamente biodegradáveis, mas suas 

propriedades mecânicas são pobres e críticas para a maioria das aplicações. A 

degradação dos poliésteres ocorre sob o efeito da hidrólise (degradação induzida pela 

água). 

Atualmente, existe uma preocupação crescente quanto à preservação de 

nossos sistemas ecológicos. A maioria dos produtos sintéticos é produzida a partir de 

petroquímicos que não são biodegradáveis. Assim, polímeros sintéticos geram fontes de 

poluição ambiental, em detrimento à vida animal, quando dispersos na natureza. A 

disposição de sacos plásticos e outros materiais poliméricos não degradáveis causam, 

inclusive, efeitos adversos à vida marinha. Na maioria dos casos, a incineração de lixo 

plástico apresenta riscos ambientais bem como contribui para emissões tóxicas (por 

exemplo, dioxina). A incineração dos materiais é também limitada devido às dificuldades 

para encontrar alternativas precisas e economicamente viáveis. A reciclagem de plásticos 

apresenta também um eco-equilíbrio negativo, devido à necessidade, na maioria dos 
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casos, de lavagem prévia dos resíduos plásticos assim como alto consumo de energia 

durante as fases do processo de reciclagem (moagem dos resíduos e processamento dos 

materiais plásticos) 75. 

O potencial dos polímeros biodegradáveis tem sido reconhecido durante muitos 

anos, uma vez que eles apresentam viabilidade de um meio para superar as limitações 

dos recursos petroquímicos no futuro. O combustível fóssil e gás podem ser parcialmente 

substituídos por recursos de agricultura “verde”, que contribuam para a redução de 

emissões de CO2 (dióxido de carbono)72.Entretanto, até o presente momento, os 

polímeros biodegradáveis não encontraram aplicações amplas nas indústrias para a 

substituição em larga escala dos materiais plásticos convencionais, devido aos seus altos 

custos de produção e, principalmente, às suas propriedades de desempenho. 

A substituição está associada ao conceito de desenvolvimento sustentável; de 

acordo com Narayan76, os produtos manufaturados devem ser projetados a partir do 

“conceito de reencarnação”, a tão chamada abordagem “da criação à disposição” ou “do 

início ao fim”. A produção e utilização de biopolímeros, polímeros biodegradáveis e 

polímeros verdes surge como mais uma alternativa que, devido à sua viabilidade técnica e 

econômica apresentar grande potencial de expansão. 

Os polímeros biodegradáveis são polímeros nos quais a degradação resulta da 

ação de microrganismos de ocorrência natural, como bactérias, fungos e algas73, podendo 

ser consumidos em semanas ou meses, sob condições favoráveis de biodegradação 74. 

Eles podem ser provenientes de fontes naturais renováveis, como: milho, celulose, batata, 

cana-de-açúcar, ou serem sintetizados por bactérias a partir de pequenas moléculas 

como o ácido butírico, dando origem ao poli-hidroxibutirato – PHB75. O PLA, um dos 

biopolímeros mais comercialmente explorados, é um poliéster termoplástico com ácido 

lático (composto orgânico de função mista - ácido carboxílico e álcool), a partir de fontes 

renováveis, pela fermentação de açúcar, extraído de milho, mandioca, beterraba, cana-

de-açúcar, etc. 76, 77. 



 31 

Plásticos biodegradáveis são degradados por microrganismos quando 

descartados no solo, em aterros. A diferença dos plásticos de origem de petróleo está no 

tempo de degradação. O tempo para degradar vai depender do que foi adicionado à 

resina considerada biodegradável, mas a ordem de grandeza é de meses (6 a 12 meses) 

contra centenas de anos dos plásticos de origem petroquímica78. 

O poli-hidroxibutirato ou PHB é o principal membro da classe dos poliésteres 

biodegradáveis. Tem uma importância justificada pelo agrupamento de quatro fatores 

significativos: é de fonte renovável, é resistente à água, é um polímero termoplástico que 

viabiliza as mesmas aplicações de polímeros convencionais e 100% biodegradável. 

Entretanto, suas propriedades são em geral restritas para determinadas aplicações, 

devido à sua fragilidade; além disso, o PHB possui janela de processamento estreita e 

instabilidade térmica próxima à temperatura de fusão (180ºC) 79. 

A produção de blendas de PHB com outros polímeros tem como objetivo 

melhorar suas propriedades físicas, processamento e reduzir custos. Dentre estas 

blendas, algumas são biodegradáveis e outras parcialmente biodegradáveis, dependendo 

do polímero combinado com o PHB ser ou não biodegradável. Quando se selecionam 

polímeros para a produção de uma blenda, dois fatores devem ser considerados: 

miscibilidade e compatibilidade, em prol do desenvolvimento e aplicação de novos 

materiais poliméricos80, 81.Algumas das vantagens de produzir blendas miscíveis são: 

morfologia de única fase e reprodutibilidade das propriedades mecânicas 82. 

O PP pode ser degradado quando exposto a radiações de alta energia e altas 

temperaturas. A possibilidade de degradar PP com microrganismos tem sido investigada 
83. A literatura existente não contempla estudos de blendas entre PP e poliésteres (PHB e 

PLA), objeto do presente estudo, que visa à obtenção de polímeros parcialmente 

biodegradáveis. Entretanto, blendas preparadas ente PHB e PLA contribuíram para uma 

otimização das propriedades mecânicas84, indicando a ocorrência da miscibilidade 

PHB/PLA, devido à interpenetração dos esferulitos de PHB e PLA durante a cristalização 
85.  
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Em 2010, a produção global de plásticos atingiu 265 milhões de toneladas por 

ano, com um crescimento de aproximadamente 6%, em relação a 200986: 46,4 milhões de 

toneladas foram usadas na Europa, com as embalagens apresentando o maior segmento, 

na ordem de 39% da demanda total européia. Os plásticos baseados em fósseis são 

ainda os materiais plásticos dominantes; têm baixo custo e possuem propriedades 

mecânicas, físicas e químicas recomendáveis. O desenvolvimento de bioplásticos está 

em seu estágio inicial, se comparado com a bem desenvolvida indústria petroquímica. A 

fatia atual de mercado é de aproximadamente 50.000 toneladas ou equivalente a 5 – 10% 

do consumo plástico anual total na Europa87. Em prol do desenvolvimento de bioplásticos, 

a partir de fontes renováveis como alternativas, as indústrias petroquímicas precisam 

estabelecer uma economia mais sustentável, para o direcionamento de maiores esforços 

quanto a: otimização das propriedades, aumento nas escalas de vendas, redução no 

custo do produto e suporte contínuo do marketing.88.  

A natureza renovável, bio-assimilável e biodegradável do PLA tem expandido 

suas aplicações na área médica e farmacológica, além dos sítios ambientais; tem 

recebido suporte tanto da área acadêmica como da área industrial, principalmente nas 

aplicações biológicas, como implantes ósseos, suturas cirúrgicas, engenharia de tecidos e 

sistemas de liberação de fármacos 89, 90, 91 

3.5 Agentes de compatibilização: anidrido maleico, PVA e glicerol. 

As funções primárias de um agente compatibilizante (coupling agent) 

compreendem, basicamente:  

� conectar polímeros olefínicos a materiais diferentes: materiais 

inorgânicos a: fibra de vidro, fibra de carbono, metais, etc.; 

� conectar (mas não compatibilizar) polímeros olefínicos com polímeros 

diferentes: materiais orgânicos a: madeira, linho, algodão, fibra, etc. 

� conectar diferentes polímeros: unir filme de resina olefínica com outro 

filme; não é aplicado para compatibilizar polímeros incompatíveis de 
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famílias diferentes, tais como: Poliolefinas e poliamidas; HDPE e PP; 

outros. 

Principais usos para os agentes de compatibilização: unir fibras de reforço, tais 

como vidro, carbono, fibras, madeira, linho, algodão, à matriz polimérica.  

Benefícios do uso de agente de compatibilização:  

� redução na delaminação da fibra, devido ao aumento da força de 

impacto e da força tênsil; 

� redução da absorção de água, evitando a degradação das fibras 

naturais e a corrosão em metais. 

O objetivo de combinar dois ou mais polímeros é atingir uma combinação de 

propriedades favoráveis a partir de cada constituinte da blenda. A compatibilização reduz 

a tensão interfacial numa blenda e a taxa de coalescência (miscibilidade). Entretanto, 

quando dois polímeros imiscíveis são misturados sem nenhuma compatibilização, o que 

se obtém é uma mistura com propriedades físicas piores do que aquelas dos polímeros, 

individualmente. Quando um compatibilizante é usado, é esperado uma combinação 

sinergística das propriedades favoráveis dos polímeros da mesma família na mistura. 

Geralmente o agente compatibilizante se concentra nas interfaces durante a mistura e 

desempenha o papel de reforço na adesão de interface, reduzindo a tensão interfacial e 

evitando a coalescência, que resulta na otimização das propriedades mecânicas.  

A principal classe de agente de compatibilização está associada a poiliolefinas 

no estado fundido, enxertadas com anidrido maleico92. Anidrido maleico enxertado no 

polipropileno (PP-g-MAH) foi usado como agente de compatibilização 

(compatibilizer/coupling agent) nas misturas de PP/HMSPP com polímero natural (bagaço 

de cana-de-açúcar) e polímeros sintéticos (PHB e PLA). 

O poli(álcool vinílico) -(PVA) é o polímero sintético de maior volume produzido 

a nível mundial, devido à sua excelente resistência química e propriedade física, bem 
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como sua completa biodegradabilidade, o que contribui para uma ampla gama de 

aplicações. O PVA pode ser considerado como um bom material “anfitrião” devido à sua 

termo-estabilidade, resistência química e habilidade de compatibilização. É usado, 

principalmente, em dispositivos cirúrgicos, suturas, transplantes de células endócrinas 

híbridas, implantes, blendas de membranas e em cartilagens sintéticas na reconstrução 

de cirurgia de juntas 93, 94, 95. O PVA é um agente de compatibilização muito utilizado na 

indústria alimentícia 96. 

O PVA tem excelentes propriedades de formação de filme; é resistente também 

a óleos, graxas e solventes. É inodoro e não-tóxico; possui alta resistência à tração e 

flexibilidade, bem como propriedades de barreira para oxigênio e aromas, em geral. 

Entretanto, estas propriedades são dependentes da umidade, i.e., quanto maior umidade, 

mais água será absorvida. O PVA é completamente degradável. 

Como o caráter hidrofílico dos polímeros naturais torna difícil a mistura com 

polímeros hidrofóbicos, há a necessidade de adição de agentes de compatibilização; 

nestes casos, o PVA é selecionado, porque os grupos hidroxila e carboxila são 

adequados para a ligação de hidrogênio (hydrogen bonding), contribuindo assim para 

uma boa compatibilidade com as cargas hetero-funcionais. O PVA e os materiais 

celulósicos apresentam boa miscibilidade, devido à capacidade mútua para formar 

ligações de hidrogênio intra e intermoleculares fortes11. 

Nas últimas décadas, os materiais bioplásticos vêm complementando e 

substituindo gradativamente alguns materiais à base de óleos fósseis. Pesquisas 

multitarefa têm resultado num nível significativo de sucesso técnico e comercial em 

relação a estes materiais biobásicos (bio-based). Entretanto, uma maior aplicação destes 

plásticos biobásicos é ainda desafiada por uma ou mais limitações inerentes, tais como, 

processabilidade deficiente, fragilidade à baixa temperatura, caráter hidrofílico, fraca 

barreira à umidade e a gás, baixa compatibilidade, propriedades elétricas, térmicas e 

físicas deficientes. A incorporação de aditivos, tais como plastificantes nos biopolímeros é 

uma prática comum para melhorar estas limitações. Geralmente os plastificantes são 

adicionados tanto nos materiais poliméricos sintéticos como nos bio-básicos para 

transmitir flexibilidade, melhorar a rigidez e diminuir a temperatura de transição vítrea (Tg). 
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Dois tipos de plastificantes são definidos na ciência dos polímeros: interno e externo. Os 

plastificantes internos fazem parte das moléculas do polímero, enxertadas ou reagindo 

com o polímero original, tornando as cadeias poliméricas mais difíceis para ajustar-se e 

compactar-se entre si. Os plastificantes abaixam a temperatura de transição vítrea (Tg) e 

reduzem o módulo de elasticidade. Os plastificantes externos consistem em moléculas de 

baixa volatilidade adicionadas para interagir com os polímeros e produzir inchamento sem 

reação química163. 

A maioria dos polímeros sintéticos não pode ser degradada por micro-

organismos. Para favorecer a biodegradabilidade, os polímeros não biodegradáveis são 

associados com polímeros totalmente biodegradáveis, como os poliésteres alifáticos 97, 98 

ou polímeros naturais 99, 100. Existem alguns dados com relação à biodegradabilidade de 

misturas PVA/bagaço de cana-de-açúcar; estas misturas foram estudadas quanto à sua 

processabilidade 101 e propriedades mecânicas 102. A adição de glicerina a esta mistura, 

agirá como um plastificante, conduzindo a uma maior compatibilização entre ambos. 

Os plastificantes são, geralmente, pequenas moléculas que se espalham e que 

se intercalam entre as cadeias carbônicas, rompendo a ligação de hidrogênio e 

separando as cadeias, o que não somente aumenta a flexibilidade, mas também a 

permeabilidade ao vapor de água e ao gás 103, 104, 105.  

3.6 Indução à degradabilidade 

A radiação ionizante é uma técnica promissora que encontrou aplicações em 

vários campos, tais como: preservação de alimentos, produção de produtos farmacêuticos 

e indústrias de agentes bioativos naturais. A tecnologia de irradiação possui muitas 

vantagens, como controlar o grau de degradação, produzindo distribuição uniforme de 

peso molecular e evitando o consumo de produtos químicos, em prol de um processo 

ambientalmente amigável. 
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A irradiação em polímeros destrói a estrutura inicial por meio de reticulação, 

formação de radicais livres, ruptura de ligações, etc., resultando na fragmentação das 

moléculas e na formação de grupos saturados e insaturados. Todos estes processos 

criam defeitos dentro do material, que são responsáveis pelas alterações nas 

propriedades físicas e químicas do material 106, 107. (A irradiação gama é também usada 

para a esterilização biológica final 108). As vantagens básicas da degradação de polímeros 

por irradiação inclui a capacidade de prover mudanças reprodutivas e quantitativas, sem a 

introdução de reagentes químicos e sem a necessidade de dispositivos especiais para 

controlar a temperatura e o meio ambiente 109. Assim, esta tecnologia é mais simples e 

mais ambientalmente amigável, em relação aos métodos convencionais. Nas últimas 

décadas, tem aumentado de forma significativa o interesse em controlar os efeitos da 

degradação no processamento de irradiação de polímeros 110, 111, 112, 113. 

Durante a degradação, pode ocorrer a cisão de cadeia, por um dos três 

mecanismos: degradação aleatória, onde a cadeia é quebrada em locais ao acaso; 

despolimerização, onde as unidades monoméricas são liberadas numa cadeia ativa e 

uma degradação de conexão frágil, onde a cadeia rompe nas ligações de menor energia. 

Assim como na energia térmica, a degradação pode ser iniciada por ação fotoquímica, 

irradiação ou propagação mecânica. 

A aplicação de radiação ionizante - gama está se tornando mais amplamente 

disseminada a cada ano. Durante as últimas quatro décadas tem havido um contínuo e 

significativo crescimento, no desenvolvimento e aplicação das técnicas de radiação, 

principalmente na indústria de revestimento e adesivos. Como esta técnica continua a 

desenvolver produtos inovadores, de alta eficiência e de fácil controle de processo, uma 

extensão lógica para esta tecnologia reside no campo dos materiais compósitos. O uso de 

radiação gama com materiais compósitos oferece várias vantagens, tais como: operação 

contínua num menor tempo, menos poluição, cura à temperatura ambiente, aumento da 

flexibilidade de projeto pelo controle de processo, etc.114, 115. Para os materiais 

poliméricos, a simples mistura com diferentes polímeros, em diferentes proporções, pode 
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conduzir a muitos níveis de cristalinidade, porque as amostras com maior número de 

regiões amorfas são mais fáceis de degradar. 

Embora o termo “degradação de polímero” seja amplamente usado, na prática, 

a degradação sempre ocorre na presença de oxigênio e, portanto, nos hidrocarbonetos, 

as reações de oxidação se constituem no instrumento mais importante para provocar um 

colapso estrutural116. 

A radiação ionizante é uma fonte poderosa de energia para as aplicações de 

processos químicos e, portanto, pode ser usada em diferentes aplicações industriais. 

Devido ao fato de que a irradiação pode iniciar reações químicas ou destruir micro-

organismos, a radiação é usada em vários processos industriais. A irradiação ionizante 

fornece íons positivos, elétrons livres, radicais livres e moléculas excitadas durante a 

passagem através da matéria. A captura dos elétrons pelas moléculas pode aumentar o 

número de ânions, disponibilizando, portanto, uma ampla faixa de espécies reativas117.  

A química da radiação é o estudo das mudanças químicas que ocorrem 

quando a irradiação ionizante interage com a matéria. Tem havido extensos estudos 

sobre as alterações produzidas pelos polímeros irradiados. 118. As propriedades físicas e 

químicas dos materiais poliméricos podem ser modificadas por tratamento com radiação 

ionizante, na forma de raios gama, raios X e elétrons energéticos 119. O papel 

desempenhado pelo oxigênio nos estudos de degradação é crucial para os materiais 

expostos abaixas taxas de dose durante longos períodos, como é o caso das plantas de 

energia nuclear ou para a armazenagem e disposição de resíduos radioativos. 

Os efeitos da irradiação de polímeros dependem basicamente da estrutura 

molecular, por exemplo, a presença de carbonos terciários ou quaternários bem como a 

presença de oxigênio na estrutura, a presença de aditivos e a radiação do meio 

ambiente.A presença de anéis aromáticos na cadeia principal do polímero possui um 

efeito estabilizante de irradiação120.Além disso, a taxa de dose (kGy.h-1) é um parâmetro 

importante ao considerar o efeito da radiação ionizante nos polímeros. Em geral, quando 
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a dose total absorvida é a mesma e a taxa de dose for diferente, a taxa de formação de 

radicais é menor.121. A espessura do polímero que está sendo irradiado é também um 

importante parâmetro e influi na degradação homogênea de radiação-oxidação. O 

mecanismo abaixo é reportado como um processo de oxidação clássico de cadeia, 

envolvendo os radicais peroxi e alquil:  

PH   P° 

P°+O2  PO°2 

PO°2 + PH  PO2H + P° 

PO°2   PO°2 produtos inativos + O2. 

A degradação térmica dos polímeros consiste numa deterioração molecular, 

como resultado de um super aquecimento. Em altas temperaturas, os componentes da 

cadeia principal do polímero começam a se separar (cisão molecular) e reagir entre si, 

mudando as propriedades do polímero.Em geral, a habilidade de um plástico resistir à 

degradação é chamada de “estabilidade”. Todos os polímeros sofrem algum tipo de 

degradação, em detrimento às suas propriedades; a degradação é inevitável e a reação 

em cadeia será acelerada até o interrompimento do ciclo. A única variável real é a 

quantificação do tempo necessário para a degradação térmica tornar-se evidente e 

resultar numa perda de propriedades significativa. 

A maioria dos tipos de degradação segue um padrão básico e semelhante. O 

modelo convencional para a degradação térmica é aquele de um processo de auto-

oxidação que envolve os passos principais de: iniciação, propagação, ramificação e 

terminação122. 

A iniciação da degradação térmica envolve a perda de um átomo de hidrogênio 

da cadeia polimérica, como resultado da transmissão de energia a partir do calor ou luz. 
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Isto cria no polímero um radical livre (Rº) altamente reativo e instável e um átomo de 

hidrogênio com um elétron desemparelhado (Hº). 

A propagação da degradação térmica pode envolver uma variedade de 

reações; uma delas é quando o radical livre (Rº) reage com uma molécula de oxigênio 

(O2) para formar um radical peroxi (ROOº) que pode então remover um átomo de 

hidrogênio de outra cadeia polimérica para formar um hidroperóxido (ROOH) e assim 

regenerar o radical livre (Rº). O hidroperóxido pode se dividir em dois novos radicais livres 

(ROº)+ (ºOH), que continuará a propagar a reação para outras moléculas do polímero. O 

processo pode ser acelerado, dependendo da facilidade em remover o hidrogênio da 

cadeia polimérica. 

A terminação da degradação térmica é atingida pela “varredura” dos radicais 

livres para criar produtos inertes. Isto pode ocorrer naturalmente pela combinação dos 

radicais livres ou pode ser corrigido, usando estabilizantes no plástico. 

O fator que limita a estabilidade térmica é a resistência da ligação mais fraca 

na cadeia polimérica. A degradação térmica pode seguir três caminhos principais: 

eliminação do grupo lateral, cisão aleatória e despolimerização123. 

A eliminação do grupo lateral ocorre geralmente em duas etapas. A primeira 

etapa é a eliminação dos grupos laterais anexados à cadeia principal do polímero; isto 

deixa uma macromolécula instável de polieno (composto orgânico que contem duas ou 

mais sequências de átomos de carbono com simples e duplas ligações se alternando na 

cadeia carbônica), submetida posteriormente à uma reação, com a formação de 

moléculas aromáticas e cisão em fragmentos menores.  

A cisão aleatória envolve a formação de um radical livre em algum ponto da 

cadeia principal, produzindo séries repetitivas e pequenas de oligômeros (polímeros que 

possuem dois, três ou quatro monômeros)que diferem no comprimento da cadeia pelo 

número de átomos de carbono. O grau de polimerização diminui, sem a formação de 
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unidades monoméricas livres. A fragmentação estatística pode ser iniciada pela ativação 

química, térmica ou mecânica ou ainda por irradiação. 

A despolimerização é um mecanismo de radical livre, onde o polímero é 

degradado em monômeros e/ou co-monômeros que formam o copolímero. A formação de 

um radical livre na cadeia principal do polímero contribui para a cisão, quando pequenas 

moléculas insaturadas se dirigem para os radicais livres da cadeia principal. 

A degradação do polímero se constitui numa mudança de propriedades: 

resistência mecânica, cor, forma, etc. de um polímero ou produtos à base de polímeros, 

sob a influência de um ou mais fatores ambientais, tais como: calor, luz ou produtos 

químicos, como ácidos, bases e sais. Estas mudanças são geralmente indesejáveis, pois 

contribuem para a quebra e desintegração química dos produtos; porém, são desejáveis 

em termos de biodegradação. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Materiais 

4.1.1 Polipropileno (PP) 

O PP selecionado foi o H-503, da Braskem (contratipo H-550K, Quattor), na 

forma de grão, índice de fluidez 3,5 g/10 minutos. O Polipropileno (PP) pertence à família 

das poliolefinas e é obtido pela polimerização do monômero propileno, utilizando-se 

sistemas catalíticos estéreoespecíficos. 

4.1.2 High Melt Strength Polypropylene (HMSPP) 

O PP é um termoplástico semicristalino e predominantemente, um polímero 

isotático; apresenta uma baixa Resistência do Fundido, no fluxo de cisalhamento livre, 

dificultando a produção de espumas. Durante o processamento, o PP não oferece 

resistência ao estiramento: quando o material fundido é alongado, ocorrendo rupturas 

indevidas e falta de homogeneidade dimensional. A fim de conferir uma maior Resistência 

do Fundido ao PP, procedeu-se à irradiação ionizante (gama), na dose de 12,5 kGy, na 

presença de uma atmosfera reativa (acetileno), do PP de índice de fluidez 3,5 g/10 

minutos. A concentração de oxigênio foi mantida no menor nível possível, a fim de 

minimizar o efeito da degradação. Na FIG. 15 está esquematizada a preparação das 12 

amostras de HMSPP. 
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FIGURA 15.Preparação de amostras de HMSPP 

 

4.1.3 Misturas PP / HMSPP, 50% em peso 

Se a resistência do fundido e a extensibilidade do fundido são muito fracas, 

como no caso do PP, as paredes das células que separam as bolhas são muito frágeis 

para suportar a força extensional gerada durante o processo de espumagem: as bolhas 

romperão com muita facilidade, resultando em produtos de PP espumados, com alto teor 

de células abertas, insatisfatórios para muitas aplicações. Na espumagem, o HMSPP 

proporciona uma maior concentração de células fechadas, sem tendência à coalescência, 

devido ao strain hardening (endurecimento por deformação)124, com resistência e 

extensibilidade do fundido bem superiores ao PP linear. Entretanto, os polímeros 

ramificados têm baixa produtividade durante o processamento e apresentam uma menor 

concentração de células quando comparados aos polímeros lineares. Para resolver o 

PP 
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problema de processamento, procedeu-se à mistura 50% PP/HMSPP; de acordo com a 

FIG. 16, misturas contendo 30% de HMSPP já tornam possível o acesso à janela de 

espumagem de alto desempenho35. 

 

FIGURA 16.Curvas de reologia extensional para misturas PP / HMSPP 

 

4.1.4 Bagaço de Cana-de-Açúcar 

Fibra natural, insumo renovável: crescente perspectiva de economia de energia 

pela redução de peso dos componentes e biodegradabilidade, pela rápida ruptura da 

espuma pela ação de microrganismos atraídos por seus componentes lignocelulósicos 
125,126,127,128. Recomendação de uso: moídas e de dimensões na faixa de 102 a 104 µm 

(microns). O Brasil é um produtor mundial de cana-de-açúcar129, com uma produção 

nacional superior a 600 milhões de toneladas em 2012. A grande quantidade de bagaço 

gerado causa sérios problemas de estocagem, além do impacto ao meio ambiente. A 

Composição do bagaço de cana-de-açúcar, do ponto de vista químico é a seguinte: 40-

48% de celulose; 25% de hemicelulose; 20% de lignina e de extraíveis/cinzas130.Na FIG. 

17 está representado o esquema da estrutura do bagaço de cana-de-açúcar:  
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FIGURA 17. Estrutura do bagaço de cana-de-açúcar. 

Procedente de Caçapava e coletado em 28/09/2010, o material foi previamente 

lavado em água corrente e seco ao ar livre, devidamente protegido das intempéries, 

durante 2 meses. Após mantido em estufa, a 60o C, durante 24 horas, o material foi moído 

em liquidificador e levado em estufa, a 60oC, por mais 4 horas, antes da segregação 

granulométrica nas peneiras de malhas: 355µm e 150 µm. A Fig. 18 mostra o material in 

natura, devidamente lavado e seco (a), antes de ser submetido à segregação 

granulométrica. 

(a) (b) (c) 

FIGURA 18. Bagaço de cana seco, in natura (a) e após submetido à segregação granulométrica, 

nas peneiras 355µm (b) e 150 µm (c). 
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4.1.5 Poli(álcool vinílico) - PVA 

Polímero sintético, vinílico, ligações carbono-carbono, como de PE, PP e PS, 

solúvel em água; entre os polímeros vinílicos produzidos industrialmente, é o único 

mineralizável (quebra da cadeia polimérica) por microrganismos131,132. É solúvel em água 

e biodegradável: grau de hidrólise = 86,5 a 89,0%; P.F. = 180ºC a 190ºC. O material 

usado é procedente da Celanese, PVA1, peso molecular = 85000, grau de hidrólise 

98,4%, da CelvolTM 325 Dermet Agekem. 

Na FIG. 19 está representada a fórmula estrutural do PVA:  

 

 

 

FIGURA 19. Fórmula estrutural do PVA 

 

4.1.6 CO2 – dióxido de carbono 

O dióxido de carbono foi usado como agente físico de sopro (Physical Blowing 

Agent = PBA), que tem solubilidade regular, conforme mostra a FIG. 20 e por ser um gás 

ecologicamente correto (eco-friendly gas). Um agente físico de sopro é uma substância 

capaz de produzir uma estrutura celular por um processo de espumagem em uma grande 

variedade de materiais sujeitos ao endurecimento ou transição de fase, tais como 

polímeros, plásticos e metais. São tipicamente aplicados quando o material soprado está 

no estágio líquido  .A estrutura celular numa matriz reduz a densidade, aumentando o 

isolamento térmico e acústico, ao aumentar a rigidez relativa do polímero original35. 
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FIGURA 20. CO2, como agente físico de sopro35. 

 

4.1.7 Poli(ácido lático) - PLA:  

PLA ou Poli-ácido lático: utilizado o Ingeo Biopolymer 3251 D, da Nature Works 

LLC; é um poliéster alifático, de biodegradabilidade comprovada; produzido a partir de 

fontes renováveis133. Na FIG. 21 está representada a fórmula estrutural do PLA:  

 

FIGURA 21: Fórmula estrutural do PLA. 
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4.1.8 Poli(hidroxibutirato) - PHB:  

PHB ou Polihidroxibutirato: procedente da PHB Industrial S/A, Biocycle®; 

poliéster alifático, de biodegradabilidade comprovada; produzido a partir de fontes 

renováveis134. Na FIG. 22 está representada a fórmula estrutural do PHB:  

 

FIGURA 22. Fórmula estrutural do PHB. 

4.1.9 Talco 

O talco (silicato de magnésio) empregado nas incorporações em PP, HMSPP e 

50% PP/HMSPP foi o M-200 (malha 200 mesh), fornecido pela empresa Minérios Ouro 

Branco. O talco é quimicamente inerte, hidrofóbico, estável química e termicamente. A 

proporção de uso recomendada é de 0,1 a 3 partes da matriz polimérica135. Na produção 

de espumas, a temperatura ótima para maximizar a expansão é reduzida em função de 

um maior teor de talco, devido à menor distância de difusão em relação a um núcleo 

estabilizado mais próximo. Na FIG.  23 está representada a fórmula estrutural do talco:  

 

 

 

 

FIGURA 23. Fórmula estrutural do talco. 
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4.1.10 Glicerol 

O glicerol (glicerina) foi empregado como plastificante136,137, na proporção de 

25% em peso, nas amostras contendo bagaço de cana de açúcar – Glicerol, 99,5% USP, 

da Cognis. Na FIG.  24 está representada a fórmula estrutural do glicerol:  

 

FIGURA 24. Fórmula estrutural do glicerol. 

4.1.11 Anidrido Maleico 

O anidrido maleico da Polybond 3200 foi usado como agente de 

compatibilização138, 1% em peso, em amostras contendo bagaço de cana-de-açúcar. Na 

FIG. 25 está representada a fórmula estrutural do anidrido maleico.  

     

FIGURA 25. Fórmula estrutural do anidrido maleico. 
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4.2 Amostras 

4.2.1 Base: Matriz Polimérica 

A base termoplástica utilizada como matriz polimérica em todas as formulações 

com polímeros sintético e natural (bagaço de cana-de-açúcar) foi a mistura: 50% PP e 

50% HMSPP. 

4.2.2 Matriz polimérica com Polímeros Sintéticos (PHB, PLA e PHB/PLA) e Polímero 

Natural (bagaço de cana-de-açúcar) 

Na FIG. 26 está representado um esquema simplificado das composições 

preparadas, tomando como base, a matriz polimérica (PP/HMSPP),à qual foram 

adicionadas: 10, 15, 30 e 50% de PHB, PLA e bagaço de cana-de-açúcar. Foi adicionado 

10% de PVA em todas as composições contendo bagaço de cana-de-açúcar, em prol da 

compatibilização entre fibra e matriz polimérica.  

Foram efetuadas misturas entre PHB e PLA, nas seguintes composições:  

� 12,5% PHB + 37,5% PLA + 50% PP/HMSPP; 

� 38% PHB + 38% PLA + 24% PP/HMSPP; 

� 75% PHB + 25% PLA. 
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FIGURA 26. Esquema simplificado das principais amostras envolvidas. 

 

4.2.3 Matriz polimérica com: Bagaço de cana-de-açúcar, PVA, glicerina, talco e 

anidrido maleico 

Algumas composições foram preparadas com o objetivo de estudar a 

compatibilização de PVA, talco e anidrido maleico com bagaço de cana-de-açúcar:  

� 50% bagaço de cana-de-açúcar em matriz polimérica + 20% PVA; 

� 50% bagaço de cana-de-açúcar em matriz polimérica + 20% PVA + 2% 

talco; 

� 50% bagaço de cana-de-açúcar em matriz polimérica + 20% PVA + 2% 

talco + 1% de anidrido maleico. 
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Também foi estudado o glicerol, no teor de 25%, como agente de 

compatibilização do bagaço de cana-de-açúcar, nas composições:  

� 10% bagaço de cana-de-açúcar em matriz polimérica; 

� 30% bagaço de cana-de-açúcar em matriz polimérica e 

� 50% bagaço de cana-de-açúcar em matriz polimérica. 

4.3 Preparação das Amostras 

4.3.1 Homogeneização 

A Matriz Polimérica (PP/HMSPP) e todas as suas composições foram 

homogeneizadas em extrusora Haake Rheomex 332 p, equipada com rosca dupla, 

operando na taxa L/D 3: 1,33 e taxa de compressão x/y 19/33; na FIG. 27 é apresentado 

o conjunto rosca dupla e extrusora, usado na homogeneização das amostras. 

 (a)  (b) 

FIGURA 27. Rosca dupla (a) e extrusora Haake (b). 

 

Foi estabelecido o perfil de temperatura apresentado na TAB. 2. 
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TABELA 2: Perfil de temperatura usado na homogeneização, com extrusora 

operando a 100 rpm e matriz circular de 4 mm. 

Zona E1 E2 E3 E4 D2 D1 

Temperatura 

(ºC) 
175 200 210 220 200 200 

(E1=zona de alimentação; E2 e E3=zona de compressão; E4=zona de cisalhamento da rosca de extrusão; 
D2 e D1=matriz) 

No processo de extrusão, o material sólido (em pellets) é introduzido na 

extrusora (FIG. 28), por meio de um funil e, subsequentemente, por ação da gravidade, 

passa pela etapa de alimentação, seguida da compressão e do cisalhamento. Na zona de 

cisalhamento, o material está completamente no estado fundido. 

 

FIGURA 28. Esquema de extrusão 

Em seguida, o filamento de polímero fundido que deixa a matriz passa por um 

reservatório de água, antes de ser direcionado para a granuladora Primotécnica (FIG. 29 
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(a, b), onde adquire a forma de grãos (c), e portanto, pronto para ser submetido ao 

processo de espumagem física. 

 (a) (b)  (c) 

FIGURA 29. Granuladora Primotécnica (a), faca de corte (b) e composição com bagaço 

homogeneizada (c). 

4.3.2 Espumagem 

A extrusão de espumas pela injeção direta de gás – espumagem física – pode 

ser resumida em 5 itens: fusão dos pellets, injeção e mistura do gás líquido na massa 

fundida, resfriamento e modelagem do fundido na condição de expansão, espumagem do 

fundido pelo gás de expansão e finalmente, resfriamento da espuma139. 

As amostras homogeneizadas foram submetidas a extrusão sob pressão, pelo 

método físico de expansão, empregando CO2 (dióxido de carbono) como agente de 

sopro, operando com pressão em torno de 30 bar (ou aproximadamente 30 kgf.cm-2). Na 

FIG. 30 está apresentado a extrusora com a válvula de pressão acoplada para a entrada 

do agente de sopro. 
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(a)  (b) 

FIGURA 30. Foto da extrusora Haake com válvula de pressão (a) e detalhe do 

manômetro especial utilizado (b). 

A espumagem foi efetuada com a extrusora Haake Rheomex 332 p, operando 

na taxa L/D 3: 1,33 e taxa de compressão x/y 19/33. Foi usada mono-rosca específica 

para espumagem, conforme mostrado na FIG. 31. 

 

FIGURA 31. Mono-rosca específica para espumagem 

Foi estabelecido o perfil de temperatura apresentado na TAB. 3, com pequenos 

ajustes durante o processamento, em prol da otimização de espumagem:  

TABELA 3: Perfil de temperatura usado na homogeneização, com extrusora 

operando a 30 rpm, matriz circular de 4 mm e pressão de CO2 em torno de 30 bar 

(aproximadamente 30 kgf.cm-2). 

Zona E1 E2 E3 E4 D2 D1 

Temperatura 

(ºC) 
175 200 210 220 200 23 
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A utilização da matriz circular na produção de espumas dificulta a 

caracterização das espumas estruturais, de forma cilíndrica e rígida ao tato, devido à alta 

densidade. Procedeu-se, então, à modificação da matriz circular, de área 13 mm2,para 

matriz retangular, de área 27 mm2, acoplada a um adaptador desenvolvido para minimizar 

a dissipação de calor. Entretanto, a dificuldade em obter um corpo de prova “pronto” para 

os testes ainda persistiu, conforme evidenciado na FIG. 32.  

 (a)  (b)  (c) 

FIGURA 32. Espumas cilíndricas estruturais (a), matriz retangular (b) e matriz 

retangular em operação acoplado a adaptador (c). 

Dando continuidade à busca de uma forma definida, afim de efetuar 

caracterizações confiáveis e reproduzíveis, o próximo passo consistiu em utilizar um 

dispositivo para a padronização das espumas, após a saída da matriz, conforme mostrado 

na FIG. 33. 

(a)  (b)  

FIGURA 33. Dispositivo usado na coleta de amostra (a) e amostras com forma 

retangular (b). 
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4.3.3 Degradação Induzida 

4.3.3.1 Tratamento térmico em estufa 

A degradação induzida por aquecimento em estufa com ventilação forçada de 

ar foi realizada nas temperaturas: 120ºC, 160ºC e 200ºC, no período de 96 horas. 

Após o período de aquecimento, os corpos de prova foram pesados e 

enterrados no inóculo de terra para jardinagem. Foram efetuadas, quinzenalmente, 

pesagens, para compor o gráfico de perda de massa, em função do tempo, para o teste 

de enterro em solo (Soil Burial Test). Após 6 meses, os espécimes foram desenterrados e 

submetidos a mais testes de caracterização. 

4.3.3.2 Tratamento via irradiação gama 

A degradação induzida por irradiação gama foi realizada nas doses: 50, 100, 

150, 200 e 500 kGy. Após submetidos às doses de irradiação gama, os corpos de prova 

foram previamente pesados e enterrados no inóculo específico. Foram efetuadas, 

quinzenalmente, pesagens, para compor o gráfico de perda de massa, em função do 

tempo, para o teste de enterro em solo (Soil Burial Test). Decorrido o período de 6 meses, 

os corpos de prova foram desenterrados e submetidos a mais testes de caracterização. 

4.4 Caracterizações 

Na FIG. 34 está representado o fluxograma das caracterizações que serão 

efetuadas nas amostras homogeneizadas e espumadas. 
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FIGURA 34. Fluxograma simplificado da caracterização das amostras. 

 

4.4.1 Indice de fluidez (IF) 

O índice de fluidez é outro parâmetro que indica a viscosidade do fundido do 

polímero, a uma determinada temperatura e é definido como a quantidade de polímero 

(em gramas) extrudado através do plastômetro, durante 10 minutos. O ensaio é realizado 

segundo o método ASTM D1238140.  

O índice de fluidez está intimamente relacionado com a Resistência do Fundido 

do polímero; quanto maior for o resultado obtido para Índice de Fluidez, menor será o 

resultado apresentado para Resistência do Fundido.  
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O índice de Fluidez foi empregado como uma variável de controle do PP 

modificado por irradiação gama (HMSPP), na seleção de materiais para o 

desenvolvimento das espumas. Um rápido aumento de cisões de cadeia das 

macromoléculas de PP e, consequentemente, uma redução no peso molecular, é 

evidenciado pelo aumento do índice de Fluidez. 

4.4.2 Densidade 

A determinação da densidade é usada para caracterizar determinadas 

propriedades de um produto ou material; é uma propriedade física da matéria, assim 

como odor, cor, ponto de fusão e ponto de ebulição. A densidade de sólidos e líquidos, 

segundo o Sistema Internacional de Unidades é expressa em quilograma por metro 

cúbico (kg.m-3). 

A densidade absoluta é uma propriedade específica, isto é, cada material tem 

uma densidade própria que o identifica e o diferencia das outras substâncias. A densidade 

de um sólido é função da temperatura e, principalmente, da natureza da sua estrutura 

cristalina. 

As análises de densidade foram determinadas segundo o método ASTM D 

1622141. 

4.4.3 Calorimetria exploratória diferencial (DSC) 

O calorímetro exploratório diferencial (DSC) mede a diferença entre o fluxo de 

calor de uma amostra e um cadinho de referência, quando ambos são expostos ao 

mesmo programa de temperatura. Um fluxo de calor corresponde à energia transmitida, 

que é medida em Watts ou mW. A energia de integração, com relação ao tempo, resulta 

numa quantidade de energia expressa em mWs = mJ. A energia transmitida corresponde 

a uma mudança igual na entalpia da amostra. Quando a amostra absorve energia, a 

mudança de entalpia é endotérmica; quando a amostra libera energia, o processo é 

chamado exotérmico. As determinações de DSC fornecem informações sobre: efeitos 
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térmicos na forma de picos, caracterizados por mudança de entalpia e faixa de 

temperatura. Exemplos de tais efeitos térmicos incluem: fusão, cristalização, transição 

sólido-sólido, reação química. 

Para obter a janela de temperatura de processamento do polímero é 

fundamental conhecer o ponto de fusão e sua resposta térmica durante o processo de 

aquecimento. O Calorímetro Diferencial de Varredura (DSC) foi usado para estudar os 

comportamentos endotérmico e exotérmico dos materiais e determinar a cristalinidade 

das amostras. A cristalinidade das amostras testadas foi calculada, usando a relação:  

Grau de cristalinidade = 100)(%)(
H

H

X
T

c

DSC

∆

∆

=  

onde ∆Hteórico é a entalpia do PP 100% cristalino = 209 J/g142. 

As medidas foram obtidas usando o equipamento DSC-821 Differential 

Scanning Calorimeter, Mettler-Toledo (STAR software V3.10), numa taxa de aquecimento 

de 10oC / min., em atmosfera de nitrogênio, em amostras pesando aproximadamente 10 

mg. O nitrogênio usado possui grau de pureza 99,999%, com nível de oxigênio menor que 

1ppm (White Martins).O cadinho usado (pan) foi de alumínio, aberto, usando como 

referência, cadinho de alumínio, aberto, sem amostra. Para a primeira corrida, a célula foi 

aquecida a partir da temperatura ambiente até 200 °C e, seguida, numa taxa de 10°C/min, 

para a cristalização, até 50 °C. Uma segunda corrida foi iniciada imediatamente após a 

primeira, e completada usando as mesmas condições anteriores, de acordo com o 

método ASTM D3418143. 

4.4.4 Teste de indução oxidativa (OIT) 

No modo DSC foram efetuados testes de indução oxidativa, registrando-se o 

tempo e a temperatura da ocorrência, conforme ASTM D-3895-07144. As determinações 

de OIT envolveram o registro da temperatura da ocorrência do início da degradação, 
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conforme o método: Temperature dependent oxidative-induction time (TOIT) of irradiated 

and non-irradiated polypropylene – a new method 145. 

4.4.5 Termogravimetria (TG/DTG) 

Para avaliar a variação da propriedade física massa da amostra, em função da 

temperatura (ou comportamento de decomposição do material), foi usado o Analisador 

Termogravimétrico TGA/SDTA 851 Mettler-Toledo, com termo-balança, apresentado na 

FIG. 15, segundo o método ASTM E1641146. 

Os testes foram programados para atmosfera de nitrogênio, na vazão de 50 

mL.min-1, na faixa entre 25 a 600oC, com taxa de aquecimento de 10oC.min-1.As amostras 

foram colocadas em cadinhos de alumina, capacidade 40 µL e o nitrogênio usado possui 

grau de pureza 99,999%, com nível de oxigênio menor que 1 ppm (White Martins). O 

analisador termogravimétrico foi utilizado, com a finalidade de se obter os seguintes 

parâmetros:  

� Tonset = temperatura inicial de degradação térmica, em cada estágio; 

� Tendset = temperatura final de degradação térmica, em cada estágio; 

� Tpeak= temperatura do pico de degradação térmica, em cada estágio; 

� Resíduo = quantidade de amostra degradada remanescente, em 

temperaturas superiores a 600o C; 

� ∆T =Tendset - Tonset, intervalo de temperatura onde ocorre a degradação 

da amostra. 

A análise termogravimétrica é uma técnica que permite conhecer as alterações 

que o aquecimento pode provocar na massa das substâncias, permitindo estabelecer a 

faixa em que elas adquirem composição química fixa, definida e constante e as 

temperaturas de início de decomposição, a cada patamar. São, portanto, observadas 

mudanças na temperatura de início de decomposição (Tonset). 
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4.4.6 Espectroscopia de absorção na região do infravermelho com Transformada 

de Fourier (FTIR) 

A técnica de Espectroscopia no Infravermelho (EIV) é adequada para a análise 

qualitativa de polímeros e suas blendas; é confiável, rápida e de baixo custo147,148. 

O espectro Infravermelho deriva da absorção da luz que excita as vibrações 

moleculares. As posições das bandas de absorção no espectro fornecem informações 

sobre a presença ou ausência de grupos funcionais específicos numa molécula e, como 

um “todo”, o espectro constitui uma “impressão digital” que pode ser usada para 

determinar a identidade da amostra. Uma diferença entre duas amostras indica que elas 

são compostas de diferentes componentes. 

Para efeito de interpretação, o espectro de IV pode ser dividido em três 

regiões:  

a) Região dos Grupos Funcionais (4000 cm-1 a 1200 cm-1). Esta é a região onde 

ocorre a maioria das vibrações de estiramento das ligações mais representativas 

dos grupos funcionais das moléculas orgânicas; 

 

b) Região da Impressão Digital (fingerprint) da molécula (1300 cm-1 a 900 cm-1). São 

absorções características das deformações angulares. Essa região do espectro é 

bastante complexa por apresentar um grande número de bandas de absorção - 

cada molécula apresenta um padrão de absorção característico e único, como 

padrão de absorção característico e único, como se fosse uma impressão digital da 

substância.  

 

c) Região das deformações angulares fora do plano. É representada principalmente 

pela faixa de frequência que vai de 400 cm-1 a aproximadamente 1000 cm-1. 
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Os espectros de absorção na região do infravermelho apresentados pelos 

materiais analisados foram registrados na faixa espectral de 400 – 4000cm-1, no 

espectrofotômetro Nexus 6700 da Thermo Nicolet, MID-FTIR, usando reflectância Total 

Atenuada (ATR). Antes de cada análise a linha base é estabelecida automaticamente, 

com uma “corrida em branco”, ao ar, de 32 varreduras. As amostras são analisadas em 

contato direto com a ponta de diamante e os espectros são obtidos após 64 varreduras. 

4.4.7 Resistência do fundido (RF) 

A resistência do Fundido depende dos entrelaçamentos entre as cadeias 

moleculares que aumentam em função do aumento da massa molar.  

O equipamento usado para a avaliação da resistência do fundido envolve uma 

extrusora mono-rosca de laboratório, acoplada a um aparelho Rheotens, com dispositivo 

de aplicação da força, a uma dada aceleração, para avaliação da resistência do filamento 

fundido149. Este conjunto permite que as amostras sejam estiradas uniaxialmente, 

registrando-se a força tênsil em função da velocidade tangencial das roldanas do 

Rheotens. A máxima força tênsil atingida durante o teste é definida como a Resistência do 

Fundido (RF). As condições experimentais utilizadas foram as seguintes: temperatura da 

matriz = 190ºC; velocidade de extrusão = 10,0 rpm; diâmetro do capilar = 2,0 mm; 

distância entre roldanas = 0,2 mm, aceleração constante de 6,0 mm/s2. 

Na FIG. 35 é mostrado o esquema de uma extrusora em operação, acoplada 

ao equipamento Rheotens. 
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FIGURA 35. Esquema de extrusora acoplada ao equipamento Rheotens 71.97 para 

medida de Resistência do Fundido. 

 

4.4.8 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

A técnica de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) consiste num método 

de imagens de alta resolução para avaliação de superfícies150. O MEV usa elétrons para a 

formação de imagens, enquanto que o microscópio comum usa luz visível; 

conseqüentemente, as vantagens do MEV consistem numa maior ampliação (> 100.000 
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vezes) e numa maior profundidade do campo investigado, de até 100 vezes àquela do 

microscópio de luz. Na FIG. 36 está representado o esquema simplificado do fundamento 

teórico do microscópio eletrônico de varredura:  

 

FIGURA 36. Princípio básico do microscópio eletrônico de varredura. 

 

O Microscópio Eletrônico de Varredura, marca PHILIPS XR-30alocado no 

Centro de Ciência e Tecnologia de Materiais (CCTM) do IPEN-CNEN/SP, foi utilizado 

para analisar as amostras espumadas, com o objetivo de avaliar suas características 

morfológicas. As amostras foram previamente mergulhadas durante 1 hora em nitrogênio 

líquido e após, cuidadosamente fraturadas e revestidas as seções transversais com ouro, 

usando o sputter coater Balzers SCD 050. 

4.4.9 Força e alongamento na ruptura 

Os ensaios mecânicos foram realizados no texturômetro TA-HDi (Stable Micro 

Systems Texture Analyser), célula de carga de 5 kg, operando com taxa de deformação 

de 10 mm/s, à temperatura ambiente. O analisador de textura/texturômetro TA HDi 

permite a realização de ensaios mecânicos fundamentais, empíricos e imitativos, 

importantes em diferentes áreas, p.ex. textura de produtos agroalimentares, ciência dos 

materiais, farmácia e cosmética, reologia de sólidos, semissólidos, pastas, pós e sistemas 

granulares. Os diversos acessórios de medida permitem o estudo de diferentes amostras 
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e a aplicação de diferentes metodologias: compressão uniaxial, penetração(puncture), 

extensão uniaxial, fratura/torção, extrusão, corte/laminação. Na FIGURA 37 está 

apresentado o texturômetro usado nas análises de força em função de deformação na 

ruptura:  

 

FIGURA 37. TexturômetroTA HDI, Stable Microsystems Texture Analyzer. 

 

4.4.10 Enterro em solo (SBT) 

Os métodos de teste de enterro em solo (Soil burial test) em plásticos foram 

estabelecidos e padronizados para testar a resistência dos plásticos aos microrganismos, 

em função da mudança de massa151,152,153.O material é enterrado, sob condições 

controladas de temperatura (24°C) e umidade relativa(80%); a análise típica efetuada 

após o “enterro em solo” é a avaliação da perda de massa. 

Alíquotas das amostras homogeneizadas e espumadas foram enterradas em 

béqueres de capacidade 1000 ml, contendo inóculo específico para jardinagem, com teor 

de água de aproximadamente 20%, em peso. Os recipientes foram mantidos em 

condições específicas de temperatura e umidade (24° C ± 1° C/umidade relativa 80%). As 

avaliações foram realizadas a partir de 1 mês de exposição no solo, com as amostras 

cuidadosamente limpas com escova e toalha, antes da pesagem em balança analítica 



 66 

digital, modelo BP210D, Sartorius AG, RFA. A taxa de variação da massa foi determinada 

em função do tempo, de acordo com a equação(1):  

 

 

Onde mo é a massa inicial da amostra, no tempo to e mt é a massa da amostra 

no tempo t, após enterro em solo. 

Na FIG. 38, béqueres contendo inóculo e amostras e armário fechado para 

condicionamento das amostras, sob condições controladas de temperatura e umidade 

relativa:  

 (a)  (b) 

FIGURA 38. Béqueres contendo inóculo com as amostras (a) e armário (b). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Seleção do HMSPP, a ser incorporado com 50% de PP (matriz polimérica) 

As 12 amostras de HMSPP preparadas conforme apresentado na FIG. 15, 

foram analisadas para Índice de Fluidez e Resistência do Fundido; na TAB. 4 são 

apresentados os resultados obtidos:  

TABELA 4: Seleção de HMSPP para composição da matriz polimérica. 

Amostras 

Índice de 
Fluidez, 
230ºC  

(g.10 cm-1) 

Resistência 
do Fundido 
190ºC(cN) 

Amostras 

Índice de 
Fluidez, 
230ºC  

(g.10 cm-1) 

Resistência 
do Fundido 
190ºC(cN) 

A 7,7 7,4 1 7,5 8,6 

B 10,5 Zero 2 8,3 7,5 

C 7,0 9,8 3 6,8 10,6 

D 2,7 35,0 4 7,1 9,5 

E 5,1 20,0 - - - 

F 4,6 21,0 - - - 

G 6,6 11,2 - - - 

H 4,2 23,5 - - - 

 

A amostra B foi descartada para uso, pois apresentou resultados indesejáveis 

tanto para índice de fluidez como para resistência do fundido. Foram formados dois 

grupos de HMSPP desta primeira seleção, de acordo com:  
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� Grupo GI: formado por A, C, F; 

� Grupo GII: formado por D, E, G, H. 

As amostras 1, 2, 3, 4 foram misturadas, dando origem ao grupo 5, de HMSPP 

Os 3 grupos de HMSPP: GI, GII e 5, foram individualmente misturados com o 

PP, na proporção 50%, originando 3 matrizes poliméricas utilizadas nas composições com 

os polímeros naturais e sintéticos. 

Na TAB. 5 são apresentados os resultados obtidos para as 3 matrizes 

poliméricas: GI/PP, GII/PP e 5/PP:  

TABELA 5: Matrizes poliméricas usadas nas composições com polímeros naturais 

e sintéticos. 

Amostras 

Índice de 
Fluidez, 
230ºC 

(g.10 cm-1) 

Resistência 
do Fundido 
190ºC (cN) 

Amostras 

Índice de 
Fluidez, 
230ºC 

(g.10cm-1) 

Resistência 
do Fundido 
190ºC (cN) 

PP 3,6 0,3 PP 3,6 0,3 

GI 6,5 10,4 5 7,5 9,2 

GII 4,7 21,8 5/PP 4,5 9,1 

GI/PP 5,7 8,9    

GII/PP 4,6 10,5    

GI/PP, GII/PP e 5/PP serão denominadas de MP (Matriz Polimérica), visando a 

uniformização de nomenclatura. 
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5.2 Caracterização da matriz polimérica 

A matriz polimérica e espuma correspondente foram inicialmente analisadas no 

DSC, conforme mostrado na FIG. 39; os termogramas da FIG. 40 complementam o 

comportamento de ambos.  
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FIGURA 39. Fusão (a) e Cristalização (b) da matriz polimérica e sua espuma, a 

partir do DSC. 

 

A FIG. 39 indica que a matriz polimérica e espuma correspondente 

apresentaram comportamento idêntico na investigação via DSC; deve ser ressaltado que 

a espuma apresentou um ligeiro aumento no ponto de fusão, ratificado no termograma 

apresentado na FIG. 40, a seguir:  
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(a) 

 (b) 

FIGURA 40. Termograma completo da Matriz Polimérica (a) e sua espuma (b). 

Na TAB. 6 são transcritos os resultados apresentados nos termogramas da 

FIG. 40 (a, b):  
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TABELA 6: Resumo do comportamento da mistura polimérica e sua espuma no 

teste de DSC.  

1º aquecimento                      2º aquecimento 

 
Tf 

(ºC) 

χ 

(%) 

Tc 

(ºC) 

χ 

(%) 

Matriz polimérica 165,0 39,6 160,8 42,7 

Espuma matriz 

polimérica 
168,3 36,0 163,7 43,0 

 

A matriz polimérica e espuma correspondente apresentaram valores de 

temperatura de fusão e cristalinidade semelhantes, tanto no 1º aquecimento como no 2º 

aquecimento. 

O teste de TGA apresentou para a Matriz Polimérica e sua espuma, o 

comportamento mostrado na FIG. 41. 
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FIGURA 41. Curvas TG (a) e DTG (b) para a Matriz Polimérica e sua espuma. 

A curva TG indica a variação de massa em função da temperatura enquanto a 

curva DTG representa a derivada da perda de massa versus tempo e o pico máximo de 

degradação. Na TAB. 7 são apresentados os valores obtidos para o comportamento da 

decomposição da matriz polimérica e espuma correspondente:  

TABELA 7: Resumo do comportamento da mistura polimérica e espuma no teste 

de TGA. 

 Tonset (ºC) Tendset (ºC) Tpeak (ºC) Resíduo (%) 

Matriz 
polimérica 

464,7 468,5 450,0 1,8 

Espuma matriz 
polimérica 428,0 463,7 440,0 1,1 
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A matriz polimérica apresentou valores superiores aos da espuma 

correspondente, embora não significativos; é válido afirmar que ambos apresentaram 

desempenho semelhante para o teste TGA. 

Os ensaios mecânicos realizados na matriz polimérica e espuma são 

apresentados na FIG. 42. 

 

FIGURA 42. Comportamento mecânico da matriz polimérica e espuma. 

As variações para Força (N) e Deformação na Ruptura (%) obtidas para a 

matriz polimérica e espuma são apresentadas nas FIG. 43 e 44, respectivamente:  

0

150

300

450

 F
o

rç
a 

(N
)

 matriz polimérica espuma

 

FIGURA 43. Força (N) para matriz polimérica e espuma. 
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FIGURA 44. Deformação na ruptura para matriz polimérica e espuma. 

Os resultados para os testes mecânicos indicam que a matriz polimérica e a 

espuma apresentaram valores muito próximos entre si; deve se ressaltar que a matriz 

apresentou valor de força um pouco superior à da espuma e que esta apresentou 

deformação na ruptura pouco superior à da matriz. 

O ensaio de Espectroscopia no infravermelho revelou o comportamento 

mostrado na FIG. 45 para a matriz polimérica e sua espuma:  
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FIGURA 45. Espectros no infravermelho da matriz polimérica e sua espuma. 

Os espectros infravermelhos obtidos para a matriz polimérica e espuma 

correspondente foram coincidentes entre si e são típicos do espectro do polipropileno158. 

Na FIG. 46 é apresentada a micrografia efetuada no MEV para a espuma preparada com 

a matriz polimérica, obtida por espumagem física, usando CO2 como agente de sopro:  

 

FIGURA 46 – Análise morfológica da espuma da matriz polimérica. 
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A micrografia apresentada na FIG. 46, correspondente à espuma da matriz 

polimérica, pertence à classe das espumas estruturais, de alta densidade e com células 

fechadas. 

Em resumo, a matriz polimérica e sua espuma não apresentaram variações 

significativas em todos os ensaios realizados. 

 

5.3 CARACTERIZAÇÃO DOS COMPOSTOS COM BAGAÇO DE CANA-DE-

AÇÚCAR 

5.3.1 Estudo do tamanho de partícula 

Inicialmente, procedeu-se à separação granulométrica do bagaço de cana-de-

açúcar seco, mostrado anteriormente na FIG. 17, a fim de estudar a influência do 

tamanho de partícula, na interação com a matriz polimérica. Na FIG. 47 estão 

apresentados os materiais segregados, em peneiras 150 µm e 355 µm, selecionadas 

aleatoriamente:  

 (a)  (b) 

FIGURA 47. Fotos do bagaço de cana-de-açúcar após segregação nas peneiras 

granulométricas: (a) 150 µm e (b) 355 µm. 
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Foram preparadas duas amostras contendo 10% de bagaço de cana-de-açúcar 

na matriz polimérica, com os dois tamanhos de partícula: 150 µm e 355 µm. 

Nas TAB.8 e 9, respectivamente, são apresentados os resultados obtidos para 

as investigações efetuadas para: DSC e TGA, nas amostras homogeneizadas e 

espumadas contendo bagaço de cana-de-açúcar, nas duas granulometrias:  

TABELA 8: DSC e TGA nas composições homogeneizadas de matriz polimérica 

com 10% de bagaço de cana-de-açúcar, tamanhos de partícula: (a) 150 µm e (b) 355 µm. 

 Tf (ºC) χ (%) Tc (ºC) χ (%) Tonset 

(ºC) 

Tendset 

(ºC) 

Resíduo 

(%) 

(a) 165,9 39,4 161,1 43,7 350,0 485,0 2,5 

(b) 167,3 32,3 161,6 41,1 365,0 490,0 2,3 

 

TABELA 9: DSC e TGA nas composições espumadas de matriz polimérica com 

10% de bagaço de cana-de-açúcar, tamanhos de partícula (a) 150 µm e (b) 355 µm. 

 Tf (ºC) χ (%) Tc (ºC) χ (%) Tonset 

(ºC) 

Tendset 

(ºC) 

Resíduo 

(%) 

(a) 161,3 40,3 159,2 44,4 355,0 495,0 2,8 

(b) 164,5 42,2 159,3 45,6 350,0 490,0 2,7 

 

As FIG. 48 e 49 ilustram o comportamento das composições homogeneizadas 

e espumadas com 10% de bagaço de cana-de-açúcar, nos tamanhos de partícula150 µm 

e 355 µm, para as análises de DSC:  
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FIGURA 48. Fusão (a) e cristalização (b) dos compostos homogeneizados com 

10% de bagaço de cana-de-açúcar nas granulometrias 150 µm e 355 µm, a partir do 

DSC. 
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FIGURA 49. Fusão e cristalização dos compostos espumados com bagaço de 

cana-de-açúcar nas granulometrias: 150 µm e355 µm, a partir do DSC. 
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As FIG. 50 e 51 mostram o comportamento das composições homogeneizadas 

e espumadas com bagaço de cana-de-açúcar, com tamanhos de partícula150 µm e 355 

µm, para as análises de TGA:  
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FIGURA 50. Curvas TG (a) e DTG (a) para compostos homogeneizados com 

bagaço de cana-de-açúcar, nas granulometrias 150 µm e 355 µm. 
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FIGURA 51. Curvas TG(a) e DTG(b) para compostos espumados com bagaço de 

cana-de-açúcar, nas granulometrias 150 µm e 355 µm. 

Os resultados obtidos para as investigações efetuadas no DSC e TGA 

indicaram que não houve variação significativa para as composições de matriz polimérica 

contendo bagaço de cana-de-açúcar, com diferentes tamanhos de partícula: 150 e 355 

µm, indicando interação eficaz com a matriz polimérica. Sendo assim, será utilizado o 

bagaço de cana-de-açúcar com tamanho de partícula 355 µm, em todas as composições 

com a matriz polimérica, em prol de uma racionalização dos trabalhos a serem 

desenvolvidos com o polímero natural bagaço de cana-de-açúcar. 
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5.3.2 Bagaço de cana-de-açúcar, 355 µm 

A amostra de bagaço de cana-de-açúcar de 355 µm de tamanho de partícula 

foi submetida aos testes de DSC e TGA, cujos gráficos estão representados nas FIG. 52 e 

53, respectivamente:  
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FIGURA 52. Fusão (a) e cristalização (b) a partir do DSC do bagaço de cana-de-

açúcar, granulometria 355 µm. 
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FIGURA 53. Curvas TG e DTG para o bagaço de cana-de-açúcar de granulometria 

355 µm. 

A análise de DSC do bagaço 355 µm revelou um alto ponto de fusão, devido á 

sua composição: 46,6% de celulose, 25,2% de hemicelulose e 20,7% de lignina.  

A degradação térmica representada no TGA indicou dois estágios de perda de 

massa: o primeiro, na faixa de 250-370ºC, característico de componentes de baixo peso 

molecular, como a hemicelulose, e, o segundo, na faixa de 370-500º C, devido à 

degradação térmica da celulose154 A taxa de degradação atinge seu pico máximo na 

temperatura de 363ºC, como pode ser observado na curva DTG155 

O espectrograma típico para o bagaço de cana-de-açúcar 355 µm é mostrado 

na FIG. 54.  
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FIGURA 54. Espectro no infravermelho do bagaço de cana-de-açúcar 355 µm. 

São observadas diversas bandas de absorção, como as bandas largas entre 

3040 e 3500 cm-1referentes ao estiramento das ligações O-H da celulose, hemicelulose e 

da água; picos de média intensidade, em 2850 cm-1, típicos dos estiramentos simétricos e 

assimétricos das ligações C-H das cadeias alifáticas. Os picos na região entre 400 e 1500 

cm-1 são referentes às unidades de repetição da celulose, hemicelulose e lignina, 

similares àqueles descritos na literatura para outras fibras lignocelulósicas, Em 1644 e 

1736 cm-1, estão presentes os picos referentes do estiramento de aldeídos e ácidos 

carboxílicos, respectivamente156.  

5.3.3 Composições: Matriz polimérica, PVA e bagaço de cana-de-açúcar 

Para a otimização da interação matriz polimérica – bagaço de cana-de-açúcar 

foi empregado o PVA, 10% em volume, como agente compatibilizante. 
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Nas FIG. 55 e 56 são apresentados os gráficos DSC e TGA para o PVA usado 

nas composições com bagaço de cana-de-açúcar:  
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FIGURA 55. Curvas de fusão (a) e cristalização (b), a partir do DSC, para o PVA 

(Poli(álcool vinílico)). 

O ponto de fusão elevado é resultado do alto nível de ligações de hidrogênio 

nos cristais. 
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FIGURA 56. Curvas TG (a) e DTG (b) para o PVA empregado como agente de 

compatibilização nas composições com bagaço de cana-de-açúcar. 

Os resultados obtidos para as análises térmicas efetuadas no PVA foram 3% 

superiores aos da matriz polimérica, o que confere boa estabilidade térmica durante o 

processo de homogeneização e espumagem dos compostos. As curvas TG e DTG 

mostram que o PVA exibiu 3 estágios de perda de massa distintos. 

O espectro no infravermelho típico para o PVA é mostrado na FIG. 57.  
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FIGURA 57. Espectro no infravermelho do PVA. 

As bandas apresentadas na FIG. 57 para o PVA são típicas àquelas 

estabelecidas na literatura: C – C em 800 cm-1, C-OH (álcool primário) em 1083 cm-1, OH 

em 1245 cm-1 e OH-polímero, em3328 cm-1. 

De acordo com a FIG. 19, na página 42, foram preparadas as composições 

contendo: 10, 15, 30 e 50% de bagaço de cana-de-açúcar 355 µm, em volume, na matriz 

polimérica. Em todas elas foi empregado 10% do agente compatibilizante PVA. Os 

resultados obtidos para as análises de DSC e TGA são apresentados nas FIG. 58 e 59, 

respectivamente. 
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FIGURA 58. Curvas de fusão (a) e cristalização (b), a partir do DSC, para as 

composições com bagaço de cana-de-açúcar. 

As composições com bagaço de cana-de-açúcar não apresentaram diferenças 

significativas, entre si, durante a fusão; entretanto, os picos não foram tão bem definidos, 

quando comparados com o obtido para a matriz polimérica. Já na cristalização, é possível 

afirmar que todas as amostras, sem exceção, apresentaram comportamento semelhante. 

A seguir, na FIG. 59, os resultados de TG e DTG para as composições 

espumadas com bagaço de cana-de-açúcar:  
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FIGURA 59. Curvas TG (a) e DTG (b) para composições espumadas com bagaço 

de cana-de-açúcar, compatibilizadas com 10% de PVA. 

Há uma primeira etapa de perda de massa que ocorre entre a temperatura 

ambiente e 250ºC, a qual é atribuída à presença de água absorvida ou ligada à fibra 

vegetal, correspondente a aproximadamente 4% de perda de massa. Entre 

aproximadamente 250 e 460ºC, ocorre uma perda de massa atribuída à degradação 

térmica de compostos orgânicos, principalmente celulose, hemicelulose e lignina. É 

possível identificar algumas regiões de degradação térmica de fibras vegetais: a 

hemicelulose é o componente de menor estabilidade térmica, a qual é degradada entre 

200 e 260ºC e a celulose entre 240 e 350ºC. Já a lignina, com maior estabilidade térmica, 

é degradada termicamente entre 280 a 500ºC; entretanto, não é possível separar os 

diferentes processos de degradação dos componentes das fibras em uma atmosfera 

oxidante, devido à complexidade das reações, gerando uma superposição dos picos 

nestas regiões. Entretanto, a temperatura de degradação média para os compostos com 

bagaço de cana-de-açúcar atingiu 460ºC, superior ao encontrado para a matriz 

polimérica: 420ºC.  
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Os ensaios mecânicos efetuados no texturômetro são apresentados na FIG. 

60. 
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FIGURA 60. Comportamento mecânico das composições espumadas com bagaço 

de cana-de-açúcar. 

As variações para Força (N) e deformação na ruptura (%) são apresentadas 

nas FIG. 61 e 62, respectivamente:  
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FIGURA 61. Variação da Força (N) para os compostos espumados com 

bagaço de cana-de-açúcar. 
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FIGURA 62. Variação da deformação na ruptura (%) para os compostos 

espumados com bagaço de cana-de-açúcar. 
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Com exceção da composição 50% de bagaço de cana-de-açúcar em matriz 

polimérica, as demais composições apresentaram força (N) de aproximadamente 15%, 

em média, superiores à obtida para a espuma polimérica. Já as espumas contendo 

bagaço, apresentaram flexibilidade (deformação na ruptura) média 7% inferior à espuma. 

As amostras foram submetidas ao teste de Espectroscopia no infravermelho, 

conforme mostrado na FIG. 63. 
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FIGURA 63. Espectro no infravermelho dos compostos espumados com bagaço de 

cana-de-açúcar de 355 µm. 

A análise comparativa entre os compostos com bagaço de cana-de-açúcar e a 

matriz polimérica e o bagaço com tamanho de partícula 355µm mostrou a predominância 

dos picos da matriz polimérica nos compostos em relação aos do bagaço, apresentados 

na FIG. 45, variando apenas a intensidade dos mesmos. 
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A título ilustrativo é apresentado um resumo da análise morfológica realizada 

nas espumas estruturais com bagaço de cana-de-açúcar, em diferentes ampliações, na 

FIG. 64.  

(a)  (b) (c)  (d) 

FIGURA 64. Micrografias de amostras espumadas de bagaço de cana-de-açúcar, 

selecionadas aleatoriamente para as composições: 10%, 15%, 30% e 50% em matriz 

polimérica. 

 

5.4 CARACTERIZAÇÃO DOS COMPOSTOS COM POLÍMEROS SINTÉTICOS:  

5.4.1 PHB 

Inicialmente procedeu-se à caracterização individual do PHB conforme 

demonstrado nas FIG. 65 a 67. 
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FIGURA 65. Curvas de fusão (a) e cristalização (b), a partir do DSC, para o PHB. 

A curva de cristalização (b) apresentou comportamento atípico ao obtido para a 

matriz polimérica e espuma correspondente. 

0 200 400 600

0

40

80

M
as

sa
 (

%
)

Temperatura (oC)

(a) (b)

0 200 400 600

-0,006

-0,003

0,000

d
m

d
T

-1
 (

m
g

ºC
-1

)

Temperatura (oC)

 

FIGURA 66. Curvas TG (a) e DTG (b) para o PHB. 
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O plateau horizontal na curva TG da FIG. 66 corresponde ao plateau horizontal 

na curva DTG, devido a dm/dt = 0. O ponto máximo na curva DTG é obtido quando a 

curva TG tem um ponto de inflexão, i.e., a velocidade de variação de massa é maior; a 

temperatura máxima de degradação é aproximadamente 300º C. 
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FIGURA 67. Espectro no infravermelho do PHB. 

Na FIG. 67 são observadas as bandas características para o PHB: vibração C-

H do metileno na região 2900-3000 cm-1, vibração (stretching) C-O-C na faixa de 800-975 

cm-1 e vibração (stretching) C=O na faixa de 1700 a 1770 cm-1, onde ocorrem as 

alterações estruturais mais evidentes durante a cristalização do PHB. 

De acordo com a FIG. 19, na página 42, foram preparadas as composições, em 

volume, contendo 10, 15, 30 e 50% de PHB em matriz polimérica. As análises efetuadas 

estão apresentadas nas FIG. 68 a 73. 
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FIGURA 68. Fusão (a) e cristalização (b), a partir do DSC, para os compostos 

espumados com PHB. 

 

Na FIG. 68 se observa que a adição de PHB à matriz polimérica provoca um 

deslocamento e diminuição dos picos de fusão, o que demonstra uma menor 

cristalinidade. No entanto, há pouca influência sobre a cristalização. 
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FIGURA 69. Curvas TG e DTG para os compostos com PHB. 

Na FIG. 69, as curvas denotam a influência da concentração de PHB sobre a 

degradação, a aproximadamente 300ºC. 
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FIGURA 70. Ensaios mecânicos nos compostos com PHB. 

As variações dos testes mecânicos, para Força (N) e deformação na ruptura 

(%), realizados nos compostos espumados com PHB, estão apresentadas nas FIG. 71 e 

72:  
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FIGURA 71. Variação da Força (N) nos compostos espumados com PHB. 
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FIGURA 72. Variação da deformação na ruptura para os compostos 

espumados com PHB. 

Observa-se que o PHB induziu uma diminuição na deformação de ruptura em 

relação à matriz, mas somente as concentrações de 30 e 50% provocaram um aumento 

da força de ruptura, principalmente a de 50%, com aumento de aproximadamente 65%. 
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FIGURA 73. Espectro no infravermelho para os compostos espumados com PHB. 
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Na FIG. 73, a introdução de PHB evidenciou o aparecimento dos principais 

picos da matriz polimérica (1400 cm-1 e 2900 cm-1), principalmente nas concentrações 

mais elevadas: 30 e 50%. Nas concentrações mais baixas, observa-se o aparecimento de 

um pico a 1700 cm-1. 

Na FIG. 74 são apresentadas micrografias selecionadas aleatoriamente, em 

diversas ampliações, referentes aos compostos espumados com PHB:  

 

FIGURA 74. Micrografias das composições com PHB, nas concentrações: 10, 15, 

30 e 50%. 

O PHB tem propriedades similares às do polipropileno: alto ponto de fusão, 

baixo peso molecular, insolúvel em água, e relativamente resistente à degradação 

hidrolítica; quando misturado com o polipropileno, suas propriedades são otimizadas. 

 

 

 

 

 



 100 

5.4.2 PLA 

Inicialmente procedeu-se à caracterização individual do PLA – Poli-ácido lático, 

conforme demonstrado nas FIG. 75 a 77:  
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FIGURA 75. Curvas de temperatura de fusão (a) e cristalização (b) do PLA. 

Na FIG. 75 observa-se que a fusão do PLA ocorre simultaneamente com a sua 

decomposição, pois o PLA possui cristalinidade em torno de 30% (calculado de acordo 

com a fórmula na página 59, seção 4.4.3). 
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FIGURA 76. Curvas TG (a) e DTG (b) do PLA. 

Na FIG. 76 as curvas TG e DTG indicam degradação a aproximadamente 

420ºC. 
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FIGURA 77. Espectro no infravermelho do PLA. 
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Na FIG. 77 os picos obtidos estão compatíveis com aqueles apresentados em 

literatura: 1089 e 1184 cm-1, correspondente às vibrações C-O-C, 1500 cm-1 ao 

dobramento CH3, 1755 cm-1 às vibrações C=O e 2800 cm-1 às vibrações CH3.
 

De acordo com a FIG. 19, na página 42, foram preparadas as composições, em 

volume, contendo 10, 15, 30 e 50% de PLA em volume. As análises efetuadas estão 

apresentadas nas FIG. 78 a 84:  
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FIGURA 78. Temperatura de fusão (a) e cristalização (b), a partir do DSC, dos 

compostos espumados com PLA. 

Na FIG. 78 as curvas DSC do PLA apresentam, no aquecimento, os picos de 

fusão da espuma e dos compostos espumados com PLA. Os picos da espuma e das 

amostras com baixas concentrações de PLA (10 e 15%) apresentam a mesma 

temperatura, 175 °C e cristalinidade, 38% (calculado de acordo com a fórmula na página 

59, seção 4.4.3). Para concentrações mais elevadas há um deslocamento para 

temperaturas mais baixas e um aumento de cristalinidade da amostra com 30%. Quanto à 

cristalização, as amostras com 30% e 50% cristalizaram-se a temperaturas mais baixas, 

demonstrando maior dificuldade para formar os cristais. 
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FIGURA 79. Curvas TG (a) e DTG (b) dos compostos espumados com PLA. 

 

Na FIG. 79 observa-se que o PLA não alterou a espuma e nem suas blendas, 

registrando-se a temperatura de degradação máxima igual a aproximadamente 480°C. 
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FIGURA 80. Ensaios mecânicos dos compostos com PLA. 
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Na FIG. 80 observa-se que a influência do PLA nas propriedades mecânicas é 

semelhante à do PHB: aumento na força (N) para as composições 30 e 50% de PLA e 

diminuição da deformação de ruptura para as concentrações mais baixas, todas com 

menores valores de deformação na ruptura. 

Nas FIG. 81 e 82 estão representadas as variações registradas para força (N) e 

deformação na ruptura (%), respectivamente:  
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FIGURA 81. Variação da Força (N) para os compostos espumados com PLA. 
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FIGURA 82. Variação da deformação na ruptura (%) para os compostos 

espumados com PLA. 
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FIGURA 83. Espectro no Infravermelho dos compostos espumados com PLA. 
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Na FIG. 83 observa-se a existência de picos a aproximadamente 700 cm-1 

(concentrações de 30 e 50%) e 1700 cm-1 (15 e 30%), além dos picos característicos da 

espuma polimérica presentes em todas as concentrações. 

 

FIGURA 84. Micrografias das composições com PLA, nas concentrações: 10, 15, 

30 e 50%. 

As micrografias apresentadas na FIG. 84, em diversas ampliações, foram 

selecionadas aleatoriamente, com a finalidade básica de ratificar a viabilidade de 

preparação de espumas estruturais a partir de blendas entre a matriz polimérica e o PLA. 

O PLA é o polímero biodegradável mais usado a nível mundial; a sua 

biodegradabilidade está diretamente relacionada com a presença do grupo éster, 

facilmente hidrolizável. Entretanto, o mesmo grupo ester responsável pela 

biodegradabilidade é também uma conexão vulnerável para a termodegradação, durante 

o processamento. As misturas do PLA com a matriz polimérica otimizaram as 

propriedades individuais do PLA, conforme demonstrado nas FIG. 78 a 84. 

5.4.3 PHB / PLA 

PLA e PHB são polímeros biodegradáveis produzidos a partir de materiais 

renováveis, que os tornam compostos mais promissores para a produção de plásticos de 

alto desempenho, amigáveis ao meio ambiente. Entretanto estes polímeros, 

individualmente, possuem propriedades mecânicas deficientes que limitam suas 
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aplicações; as blendas entre eles tendem a sanar esta deficiência, capazes de uma maior 

biodegradação hidrolítica157.  

Foram preparadas formulações contendo uma mistura de PHB/PLA, nos 

percentuais abaixo descritos e as análises efetuadas estão resumidas nas FIG. 85 a 88. 

� 25,0% PLA + 75,0% PHB; 

� 38,0% PLA + 38,0% PHB + 24,0% MP; 

� 12,5% PLA + 37,5% PHB + 50,0% MP; 

� 12,5% PHB + 37,5% PLA + 50,0% MP. 
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FIGURA 85. Curvas de temperatura de Fusão (a) e Cristalização (b), a partir do 

DSC, dos compostos espumados com PHB/PLA. 

 



 108 

100 200 300 400 500 600
0

30

60

90

 12,5% PHB + 37,5% PLA + 50% MP
 12,5% PLA + 37,5% PHB + 50% MP
 38% PLA + 38% PHB + 24% MP

         

M
as

sa
 (

%
)

Temperatura (ºC)

100 200 300 400 500 600

-0,003

-0,002

-0,001

0,000

d
m

d
T

-1
 (

m
g

ºC
-1

)

Temperatura (ºC)

(a) (b)

 

FIGURA  86.  Curvas TG (a) e DTG (b) para os compostos espumados com 

PHB/PLA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 87. Ensaios mecânicos para os compostos espumados com PHB/PLA. 
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FIGURA 88. Espectro no infravermelho dos compostos espumados com PHB/PLA. 

A impossibilidade de obter amostras de PLA no mercado nacional inviabilizou a 

complementação dos estudos das misturas PHB/PLA. Os ensaios realizados e 

apresentados nas FIG. 85 a 88 devem ser considerados como preliminares na 

investigação da eficácia da biodegradabilidade. 

5.5 CARACTERIZAÇÃO DE COMPOSIÇÕES COM BAGAÇO DE CANA-DE-

AÇÚCAR COM AGENTES DE COMPATIBILIZAÇÃO: PVA, GLICEROL E ANIDRIDO 

MALEICO 

Foram preparados compostos com o objetivo de estudar, preliminarmente, a 

função dos agentes compatibilizantes no bagaço de cana-de-açúcar, e os resultados 

obtidos estão apresentados nos gráficos 89 a 96.  

� 10% de bagaço de cana-de-açúcar + 25% de glicerol em MP;  

� 30% de bagaço de cana-de-açúcar + 25% de glicerol em MP;  

� 50% de bagaço de cana-de-açúcar + 25% de glicerol em MP;  
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� 50% de bagaço de cana-de-açúcar + 20% de PVA, em MP;  

� 50% de bagaço de cana-de-açúcar + 20% de PVA + 1% de anidrido 

maleico, em MP. 
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FIGURA 89. Curvas de temperatura de fusão (a) e cristalização (b) para as 

composições espumadas de bagaço de cana-de-açúcar com glicerina. 

As curvas apresentadas na FIG. 89 evidenciam um alargamento do pico de 

fusão para temperaturas mais baixas, para concentrações decrescentes de bagaço. A 

cristalização já não apresenta diferenças importantes, embora haja também um aumento 

da largura do pico. Isto demonstra um aumento de cristais menos perfeitos com a 

diminuição da concentração de bagaço. É provável que o excedente de glicerol tenha 

impedido a formação de cristais. 
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FIGURA 90. Curvas TG (a) e DTG (b) para os compostos espumados de bagaço 

de cana-de-açúcar e glicerina. 

As curvas de degradação da FIG. 90 apresentam um pequeno estágio abaixo 

de 300ºC para a amostra com 10% de bagaço. O estágio seguinte decorrente da 

degradação da MP se inicia primeiramente para a amostra com 30% de bagaço, mas esta 

amostra termina a degradação à temperatura mais elevada que as outras. A amostra com 

o menor pico de degradação (400°C) e que, consequentemente, se degrada primeiro e 

mais rapidamente é a de maior concentração de bagaço (50%). 
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 FIGURA 91. Ensaios mecânicos para os compostos espumados de bagaço de 

cana-de-açúcar e glicerina. 

Na FIG 91 observa-se que os valores maiores para força e deformação na 

ruptura, 410 N e 18%, respectivamente, foram registrados para a amostra com menor 

concentração de bagaço (10%). Os menores valores corresponderam à amostra de maior 

concentração de bagaço (50%): 170 N e 5%. A adição de glicerina impediu a ação do 

bagaço de cana-de-açúcar em atuar como carga de reforço na matriz polimérica. 
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FIGURA 92. Espectros no infravermelho para compostos espumados de bagaço de 

cana-de-açúcar e glicerina. 

Na FIG. 92 o espectro no infravermelho evidenciou os picos correspondentes à 

MP com maior intensidade para a amostra com menor quantidade de bagaço: 10% de 

bagaço de cana-de-açúcar em MP + 25% de glicerina. 



 114 

160 180

-8

0

8

 50% bag + 20% PVA em MP

 50% bag + 20% PVA + 1% AM em MP

E
n

er
g

ia
 (

m
W

)
en

d
o

Temperatura (°C)

(a)

140 160 180

-4

-6

-8

E
n

er
g

ia
 (

m
W

)
ex

o

Temperatura (°C)

(b)

 FIGURA 93. Curvas de fusão (a) e cristalização (b) para os compostos espumados 

de bagaço de cana de açúcar, PVA e anidrido maleico. 

Na FIG. 93 estão apresentadas as curvas de DSC obtidas com as amostras de 

50% de bagaço, 20% de PVA e desta composição com adição de 1% de anidrido maleico. 

A primeira apresenta um pico de fusão a 179ºC e o de cristalização a 177ºC. A adição de 

1% de anidrido maleico fez com que o pico de fusão se deslocasse para a temperatura de 

176ºC e aumentasse de intensidade, não havendo alteração na temperatura de 

cristalização. Este comportamento na fusão denota um aumento da cristalinidade, com 

cristais menos perfeitos. 
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FIGURA 94. Curvas TG (a) e DTG (b) para os compostos espumados de bagaço 

de cana-de-açúcar, PVA e anidrido maleico. 
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FIGURA 95. Ensaios mecânicos para os compostos espumados de bagaço de 

cana-de-açúcar, PVA e anidrido maleico. 
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A FIG. 95 apresenta as curvas de força versus deformação, para as amostras 

50% de bagaço + 20% PVA em MP, e também com a adição de 1% de anidrido maleico. 

Comparando inicialmente a curva da primeira, i.e., de bagaço em MP sem anidrido 

maleico com uma amostra só com 50%, força de ruptura 160 N e deformação de ruptura 

5% (Página 87, FIG. 60), observam-se aumentos de cerca de 100% na força e de 50% na 

deformação de ruptura. Isto se deve, provavelmente, à dificuldade das cadeias 

poliméricas se deslocarem devido ao emaranhamento das fibras (bagaço). Já o acréscimo 

de 1% de anidrido maleico aumenta bem mais de 100%, tanto a força de ruptura como a 

deformação de ruptura, devido à dissolução dos cristais imperfeitos e funcionamento do 

anidrido maleico como plastificante. 
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FIGURA 96: Curva espectrofotométrica para os compostos de bagaço de cana-de-

açúcar, PVA e anidrido maleico. 

A FIG. 96 apresenta picos característicos da MP. 
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5.6 AVALIAÇÃO DA BIODEGRADABILIDADE 

5.6.1 DEGRADAÇÃO INDUZIDA POR 

5.6.1.1 Tratamento térmico 

Todas as composições preparadas foram submetidas a testes em estufa com 

circulação forçada de ar, durante 96 horas, sob ação da temperatura, nos níveis a: 100ºC, 

120ºC, 160ºC e 200ºC. Com exceção das amostras mantidas a 200º C, que ficaram 

totalmente carbonizadas, as demais, a100ºC, 120ºC e 160ºC não apresentaram variação 

de massa, para o teste de “enterro em solo” (LSB), durante o período de 6 meses em que 

permaneceram enterradas no inóculo. 

5.6.1.2 Irradiação gama 

Todas as composições preparadas foram submetidas à irradiação gama, nas 

doses: 50, 100, 150, 200 e 500 kGy. Mesmo após 1 ano de enterro em solo, muitas 

amostras apresentaram variação de massa insignificante (<1%); a matriz polimérica, 

mesmo após submetida à dose de 500 kGy, apresentou valor de 1,9%. 

As amostras irradiadas de bagaço de cana, nos percentuais: 10, 15, 30 e 50% 

apresentaram após 12 meses de enterro em solo, valores de massa final superiores aos 

valores da massa inicial, devido à erosão superficial causada pela radiação gama. Mesmo 

sendo impossível de quantificar precisamente o índice de variação de água devido à 

absorção de água (water uptake), as composições com bagaço de cana-de-açúcar 

mostraram-se parcialmente biodegradáveis pela ação dos microorganismos. Na TAB. 10 

estão listados os percentuais obtidos para o índice de variação de massa, em %, após 12 

meses de enterro em solo, para os compostos espumados com bagaço de cana-de-

açúcar, PHB e PLA:  
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TABELA 10: Índice de variação de massa (%), para os compostos, após 12 meses 

de enterro em solo. 

 Bagaço 355µm 
em MP 

PHB em MP PLA em MP 

%  0kGy 500 kGy 500 kGy 

10% 21,3 10,3 3,7 

15% 22,5 11,6 4,5 

30% 29,2 15,9 6,3 

50% 32,4 20,1 10,7 

 

As propriedades mecânicas dos compostos espumados com bagaço de cana-

de-açúcar submetidos à irradiação gama, nas doses: 0, 50, 100, 150 e 200 kGy são 

apresentados na FIG.97:  
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FIGURA 97: Comportamento mecânico das amostras espumadas com bagaço de 

cana-de-açúcar, irradiadas nas doses: 0, 50, 100 e 200 kGy, antes do enterro em solo. 
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As variações dos resultados encontrados para força e deformação na ruptura, 

apresentadas na FIG.97 são detalhadas nas FIG. 98 e 99, respectivamente:  
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FIGURA 98. Variação da Força (N) dos compostos espumados de bagaço de 

cana-de-açúcar, irradiados nas doses: 0, 50, 100, 150 e 200 kGy. 
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FIGURA 99. Variação da deformação na ruptura (%) dos compostos 

espumados de bagaço de cana-de-açúcar, irradiados nas doses: 0, 50, 100, 150 e 200 

kGy. 
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Os resultados apresentados nas FIG. 97, 98 e 99 permitem concluir que, a 

0kGy, há um aumento na resistência dos compostos em função do aumento do teor de 

bagaço de cana-de-açúcar, com a deformação mantendo-se constante. Já para as doses 

de 50 kGy, há uma queda de resistência na composição com 10% de bagaço, cujo valor 

permanece inalterado, em função do aumento do percentual do bagaço; entretanto, é 

observado uma drástica redução na deformação, que permanece constante em função do 

aumento do teor de bagaço. Nas doses de 100, 150 e 200 kGy, tanto os valores força 

como deformação na ruptura não sofreram reduções significativas. 

Já a matriz polimérica mostrou queda acentuada nos valores de tração na 

ruptura e deformação na ruptura, em função das doses de irradiação aplicadas. 

As propriedades mecânicas e respectivas variações, dos compostos 

espumados com PHB e PLA, submetidos à irradiação gama, nas doses: 0, 50, 100, 150 e 

200 kGy são apresentados nas FIG. 100 a 103:  
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FIGURA 100. Força (N) e respectiva variação dos compostos espumados com 

PHB, irradiados nas doses: 0, 50, 100, 150 e 200 kGy. 
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FIGURA 101. Deformação (%) e respectiva variação dos compostos 

espumados com PHB, irradiados nas doses: 0, 50, 100, 150 e 200 kGy. 
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FIGURA 102. Força (N) e respectiva variação dos compostos espumados com 

PLA, irradiados nas doses: 0, 50, 100, 150 e 200 kGy. 
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FIGURA 103. Deformação (%) e respectiva variação dos compostos 

espumados com PLA, irradiados nas doses: 0, 50, 100, 150 e 200 kGy. 

Os resultados apresentados nas FIG. 102 e 103 permitem concluir que a 0kGy, 

há um aumento na resistência dos compostos em função do aumento do teor de PHB e 

PLA. Quanto à deformação, há uma variação para o PHB, sem padrão definido; já para o 

PLA, há um aumento acentuado para a deformação na ruptura. Os resultados esparsos e 

variados efetuados para ambos os polímeros, nas doses de 50, 100, 150 e 200 kGy não 

permitem ainda estabelecer uma tendência. 

Somente as composições: 10% de bagaço, 10% de PHB e 10% PLA, todas em 

MP, irradiadas, foram analisadas quanto ao DSC; as FIG. 104 a 106 ilustram o 

comportamento dessas composições:  
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FIGURA 104. Curvas de temperatura de fusão (a) e cristalização (b), a partir do 

DSC, para compostos espumados com 10% de bagaço de cana-de-açúcar em MP, em 

função da dose de irradiação: 50, 100, 150 e 200 kGy. 

Na FIG. 104, a temperatura de fusão registrada para os compostos de 10% de 

bagaço de cana-de-açúcar em matriz polimérica, diminui gradativamente em função da 

irradiação aplicada; o mesmo comportamento é verificado para a temperatura de 

cristalização. 
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FIGURA 105. Curvas de temperatura de fusão (a) e cristalização (b), a partir do 

DSC, para compostos espumados com 10% de PHB em MP, em função da dose de 

irradiação: 50, 100, 150 e 200 kGy. 

O mesmo comportamento para a temperatura de fusão, verificado na FIG.104 

para os compostos com bagaço de cana-de-açúcar é registrado para as composições 

10% de PHB em MP; entretanto, a temperatura de cristalização não apresentou variações 

em seus valores numéricos, mas apenas configurações diferentes entre si. 
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FIGURA 106. Curvas de temperatura de fusão (a) e cristalização (b), a partir do 

DSC, para compostos espumados com 10% de PLA em MP, em função da dose de 

irradiação: 50, 100, 150 e 200 kGy. 

A temperatura de fusão para os compostos 10% de PLA em MP diminuiu em 

função da irradiação aplicada; já a temperatura de cristalização para as doses 50, 100 e 

150 kGy manteve-se inalterada, com exceção da amostra submetida à dose de 200 kGy, 

que sofreu uma redução de aproximadamente 10ºC. Esta menor temperatura de fusão 

observada para o composto espumado de PLA, submetido a 200 kGy, se deveu à uma 

redução no tamanho de cristais, resultando no aumento da região amorfa, em prol de uma 

maior suscetibilidade à biodegradação. 

As FIG. 107 a 110 se referem às análises de Espectroscopia no infravermelho 

com Transformada de Fourier, em um mix das composições 10, 15, 30 e 50%, em MP, 

para o bagaço de cana-de-açúcar 355 µm, PHB e PLA, irradiadas nas doses 50, 100, 150 

e 200 kGy, comparadas com a matriz polimérica, também irradiada na mesma faixa de 
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doses. Estas análises tiveram como objetivo avaliar o comportamento das composições, 

sob a ação da irradiação gama, antes do enterro em solo. 
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FIGURA 107. Espectroscopia no infravermelho para a mistura de amostras 

espumadas das composições de bagaço de cana-de-açúcar em MP, em função da 

dose de irradiação: 50, 100, 150, 200 e 500 kGy. 
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FIGURA 108. Espectroscopia no infravermelho para a mistura de amostras 

espumadas das composições com PHB, em função da dose de irradiação: 50, 100, 150 e 

200 kGy. 
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FIGURA 109. Espectroscopia no infravermelho para a mistura de amostras 

espumadas das composições com PLA, em função da dose de irradiação: 50, 100, 150 e 

200 kGy. 
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FIGURA 110. Espectroscopia no Infravermelho para a MP em função da dose de 

irradiação: 50, 100, 150 e 200 kGy. 
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O principal interesse na investigação dos picos, em prol da biodegradabilidade, 

está associado aos picos em duas regiões:  

� 3100 – 3700 cm-1: região OH (hidroxila) e 

� 1600 – 1800 cm-1: região C = O (carbonila). Nenhuma das FIG. 89 a 92) 

apresentou estes picos. 

Pode se afirmar que houve o aparecimento de “indícios” de pico de carbonila, a 

1750 cm-1, nas FIG. 107 a 110, registrando-se para a amostra “mix PHB a 200 kGy” um 

pico bem pronunciado neste comprimento de onda. 

As amostras foram enterradas durante o período de 12 meses. 

As análises de espectroscopia no Infravermelho, para as amostras 

desenterradas após o período de 12 meses foram selecionadas para apresentação, 

segundo as doses de irradiação ministradas. 

As FIG. 111 a 115 correspondem às amostras desenterradas, previamente 

submetidas a zero kGy (não irradiadas):  
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FIGURA 111. Espectroscopia no Infravermelho para compostos espumados de 

PLA, não irradiados, após 12 meses enterrados no solo:  
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FIGURA 112. Espectroscopia no Infravermelho para compostos espumados de 

bagaço de cana-de-açúcar, não irradiados, após 12 meses enterrados no solo:  

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 113. Espectroscopia no infravermelho para compostos espumados de 

PHB, não irradiados, após 12 meses enterrados no solo:  
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FIGURA 114. Espectroscopia no Infravermelho para compostos espumados de 

50% de bagaço em MP + 25% de glicerina, não irradiados, após 12 meses enterrados no 

solo:  
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FIGURA 115. Espectroscopia no infravermelho para compostos espumados de 

50% de bagaço de cana-de-açúcar, contendo 20% PVA, 2% talco e 1% de anidrido 

maleico, não irradiados, após 12 meses enterrados no solo. 
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Para as amostras desenterradas, correspondentes a zero kGy, foram 

observados picos de carbonila, para as composições referentes a PLA (FIG. 111) e PHB 

(FIG. 113); nenhuma das composições contendo bagaço apresentou pico de carbonila. 

As FIG. 116 e 117 correspondem às amostras desenterradas, previamente 

submetidas a 50kGy:  
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FIGURA 116. Espectroscopia no infravermelho para compostos espumados de 

PHB e PLA, previamente irradiados a 50 kGy, após 12 meses enterrados no solo. 



 133 

5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0
6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

1 1 0

T
ra

n
sm

it
an

ci
a 

(%
)

N u m e ro s  d e  O n d a  (c m -1 )

 5 0 %  b a g a ç o  e m  M P
 1 5 %  P L A  e m  M P
 1 5 %  P H B  e m  M P

 FIGURA 117. Espectroscopia no infravermelho para compostos espumados de 

bagaço, PHB e PLA, previamente irradiados a 50 kGy, após 12 meses enterrados no solo. 

Nas FIG. 116 e 117, correspondentes à dose de 50 kGy, foram observadas 

bandas de carbonila, para as amostras: 30% PHB, 15% PLA,, 15% PHB, em MP (forte 

intensidade), e 50% bagaço, 10% de PHB e 50% PLA, em MP (fraca intensidade). 

As FIG. 118 e 119 correspondem às amostras desenterradas, previamente 

submetidas a 100 kGy:  
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FIGURA 118. Espectroscopia no infravermelho para compostos espumados de 

bagaço, PHB e PLA, previamente irradiados a 100 kGy, após 12 meses enterrados no 

solo. 
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FIGURA 119. Espectroscopia no infravermelho para compostos espumados de 

PHB e PLA, previamente irradiados a 100 kGy, após 12 meses enterrados no solo. 
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Nas FIG. 118 e 119, correspondentes a 100 kGy são observadas bandas de 

carbonila para as amostras: 15% PHB, 15% PLA, 30% PHB, 50% PLA, 10% PHB, em MP 

(forte intensidade), 50% bagaço, 10% PHB, 30% PLA, 10% PLA, em MP (fraca 

intensidade). 

As FIG. 120 a 122 correspondem às amostras desenterradas, previamente 

submetidas a 150 kGy:  
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FIGURA 120. Espectroscopia no infravermelho para compostos espumados de 

PHB/PLA, previamente irradiados a 150 kGy, após 12 meses enterrados no solo. 
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FIGURA 121. Espectroscopia no infravermelho para compostos espumados de 

PHB e bagaço, previamente irradiados a 150 kGy, após 12 meses enterrados no solo. 
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FIGURA 122. Espectroscopia no infravermelho para compostos espumados de 

PHB e PLA, previamente irradiados a 150 kGy, após 12 meses enterrados no solo. 

 

As FIG. 120 a 122, correspondentes a 150 kGy, apresentaram banda de 

carbonila para as amostras: 39% PLA + 39% PHB + 22% MP, 37,5% PLA + 12,5% PHB + 

50% MP, 15% PHB em MP, 50% PHB em MP (banda de forte intensidade), 30% PHB, 

15% PLA, 30% PLA em MP (banda de média intensidade), 25% PLA + 75% PHB, 37,5% 

PHB + 12,5% PLA, 15%, 30% e 50% de bagaço em MP, 50% PLA em MP (banda de 

fraca intensidade). 

As FIG. 123 a 126 correspondem às amostras desenterradas, previamente 

submetidas a 200 kGy:  
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FIGURA 123. Espectroscopia no infravermelho para compostos espumados de 

PHB/PLA, previamente irradiados a 200kGy, após 12 meses enterrados no solo. 
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FIGURA 124. Espectroscopia no infravermelho para compostos espumados de 

PHB e bagaço, previamente irradiados a 200 kGy, após 12 meses enterrados no solo. 
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FIGURA 125. Espectroscopia no infravermelho para compostos espumados de 

PHB e PLA, previamente irradiados a 200 kGy, após 12 meses enterrados no solo. 
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FIGURA 126. Espectroscopia no infravermelho para compostos espumados de 

bagaço de cana-de-açúcar, previamente irradiados a 200 kGy, após 12 meses enterrados 

no solo. 
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As FIG. 123 a 126, correspondentes à dose de 200 kGy, apresentaram bandas 

de carbonila para as amostras: 37,5% PLA + 12,5% PHB + 50% MP, 39% PLA + 39% 

PHB + 22% MP, 15% PHB e 50% PHB em MP (banda de alta intensidade), 10%, 15%, 

30% e 50% de bagaço em MP, 37,5% PHB + 12,5% PLA + 50% MP, 25% PLA + 75% 

PHB, 10% e 30% PHB em MP, 10%, 15%, 30% e 50% PLA em MP (banda de fraca 

intensidade). 

A FIG. 127 corresponde a amostras desenterradas, previamente submetidas à 

dose de 500 kGy:  
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FIGURA 127. Espectroscopia no infravermelho para compostos espumados de 

PHB e MP, previamente irradiados a 500 kGy, após 12 meses enterrados no solo. 

Na FIG. 127, pode-se concluir que, mesmo submetida à dose de 500 kGy, a 

espuma da matriz polimérica apresentou comportamento idêntico à espuma da matriz 

polimérica não irradiada, i.e., sem evidência de carbonila; o composto espumado de PHB 
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foi inserido no gráfico para efeito comparativo e indicativo da presença acentuada de 

carbonila, no comprimento de onda de 1750 cm-1. 
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6 CONCLUSÕES 

É possível a incorporação do polímero natural bagaço de-cana-de-açúcar e 

polímeros sintéticos PHB e PLA em matriz polimérica de polipropileno, para transformar 

seus compostos em parcialmente biodegradáveis. 

As composições contendo bagaço de cana-de-açúcar, PHB e PLA em matriz 

polimérica também atuaram como reforço da Matriz Polimérica, com base nos ensaios 

mecânicos de força e deformação na ruptura. 

A adição de 25% de glicerina em compostos com 10% de bagaço em MP não 

comprometeu a propriedade de reforço da matriz polimérica; entretanto, o mesmo não 

ocorreu para a adição de 25% de glicerina, nas composições 30 e 50% de bagaço de 

cana-de-açúcar em MP. 

A adição de 20% de PVA na composição de 50% de bagaço 355 µm em MP 

favoreceu em 100% as propriedades mecânicas da matriz polimérica; a adição de 1% de 

anidrido maleico nesta composição aumentou em 50% os valores de força e deformação 

na ruptura. 

O tratamento térmico a 100°C, 120°C e 160°C, aplicado em todas as 

composições, não foi capaz de induzir a degradação; as amostras enterradas durante 6 

meses não apresentaram variação de massa, no teste de enterro em solo. 

Após 1 ano de enterro em solo, a matriz polimérica previamente submetida à 

dose de 500 kGy, apresentou perda de massa em torno de 1,9%. 

As composições de bagaço de cana em MP, irradiadas, sofreram degradação 

superficial, favorecendo a entrada de água (water uptake), em detrimento ao controle de 

perda de massa, mas favorecendo a biodegradabilidade, pela ação dos microorganismos 

através da superfície degradada. 
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As composições não irradiadas de PHB e PLA, não irradiadas, após 12 meses 

de enterro em solo, apresentaram perda de massa em torno de 1%. 

Após irradiadas a 500 kGy, e enterro em solo durante 12 meses, as 

composições de PHB em MP apresentaram perda de massa variando de 10 a 20%, 

enquanto que as composições de PLA em MP, perda de massa variando de 4 a 11%. 

Os compostos com bagaço de cana-de-açúcar irradiados a 50, 100, 150 e 200 

kGy apresentaram resultados de testes mecânicos superiores aos da matriz polimérica 

também irradiada nesta faixa de doses; a única exceção foi a composição de 50% de 

bagaço em MP, a 200 kGy. 

Apenas a composição 10% de PHB em MP apresentou aumento de força em 

função das doses: 50, 100, 150 e 200 kGy; entretanto, a deformação na ruptura 

experimentou queda acentuada nestas doses. 

As composições 30 e 50% de PLA em MP, submetidas às doses: 100, 150 e 

200 kGy apresentaram perda de propriedades mecânicas. 

A composição de 50% PLA em MP, não irradiada e após 12 meses de enterro 

em solo, apresentou pico de alta intensidade de carbonila, indicativo de suscetibilidade à 

biodegradação. 

As composições de PHB e PLA em MP, submetidos à irradiação gama, na 

faixa de 0 a 500 kGy, apresentaram pico de carbonila a 1750 cm-1. 

Nenhum dos compostos analisados apresentou no teste de infravermelho pico 

na região 3100 – 3700 cm-1, característico de OH (hidroxila). 
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TRABALHOS FUTUROS 
 
 

Desenvolvimento de incorporações com polímeros naturais (bagaço de cana-de-

açúcar) e sintéticos (PHB e PLA), em concentrações superiores a 50%. 

 

Continuidade no desenvolvimento de misturas PHB/PLA. 

 

Continuidade no desenvolvimento dos estudos referentes à incorporação dos agentes 

de compatibilização: PVA, glicerol e anidrido maleico, em bagaço de cana-de-açúcar. 

 

Continuidade no desenvolvimento dos estudos referentes à adição do agente 

nucleante talco, em várias concentrações, nos compostos com polímeros naturais e 

sintéticos. 

 

Otimização dos testes de indução oxidativa (OIT), no controle de degradação dos 

compostos submetidos a tratamento térmico e irradiação gama. 
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